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0. Resum 
El present treball de fi de grau s’ha realitzat gràcies a un conveni de la UPC amb la fundació 
privada Ascamm i forma part d’un projecte europeu de la IEE (Inteligent Energy Europe) 
anomenat ZEMedS (Zero Emissions Mediterranean Schools). El projecte ZEMedS vol 
estudiar diferents escoles de diferents països europeus amb clima mediterrani per 
rehabilitar-les energèticament i que arribin a assolir uns consums i unes emissions de nZEB 
(nearly Zero Emission Buildings). 
Es realitza un conjunt de fitxes per emmagatzemar tota la informació necessària per l’estudi 
del comportament energètic d’edificis i un anàlisi d’aquesta informació. Amb totes aquestes 
dades, s’utilitza el programa de simulació energètica “Design Builder” amb motor de càlcul 
Energy plus, per simular l’estat actual de les escoles i l’efecte de diferents propostes de 
millora.  
Els resultats demostren que és possible la realització d’una rehabilitació energètica en les 
escoles estudiades per tal que tinguin un consum energètic baix i unes emissions de CO2 
dignes d’un edifici nZEB. 
3  Avaluació energètica de dos escoles per la fundació Ascamm, en col·laboració amb el projecte europeu ZEMedS 
  
 
Avaluació energètica de dos escoles per la fundació Ascamm, en col·laboració amb el projecte europeu ZEMedS 4 
 
 
 
0. Resum ......................................................................................................... 2 
1. Introducció .................................................................................................. 6 
2. Antecedents ................................................................................................ 8 
2.1. La Fundació ASCAMM ................................................................................................... 8 
2.2. El projecte ZEMedS ....................................................................................................... 8 
2.3. El conveni UPC – ASCAMM .......................................................................................... 9 
3. Metodologia adoptada ............................................................................. 11 
3.1. Desenvolupament de fitxes .......................................................................................... 11 
2.1.0 Dades generals .......................................................................................................... 13 
2.1.1 Ús .............................................................................................................................. 15 
2.1.2. Arquitectura .............................................................................................................. 15 
2.1.3. Instal·lacions ............................................................................................................. 17 
2.1.4 Enquestes d’ús. ......................................................................................................... 21 
3.2.  Recollida de dades ...................................................................................................... 24 
3.3. Anàlisi de les dades recollides. .................................................................................... 26 
2.3.1 Escola Santa Maria d’Avià. .................................................................................... 26 
2.3.2 Escola Miguel Hernández de Badalona. ................................................................ 34 
4. Desenvolupament dels models de simulació. ........................................ 41 
4.1. Simulació de l’escola Santa Maria d’Avià. .................................................................... 42 
4.2. Simulació de l’escola Miguel Hernández de Badalona. ................................................ 44 
5. Propostes d’intervenció per a la rehabilitació energètica ..................... 46 
5.1. Propostes de millora de l’escola de Santa Maria d’Avià. .............................................. 46 
5.1.1 Proposta de millora de la transmitància tèrmica dels murs de façana. ...................... 46 
5.1.2 Proposta de millora de la transmitància tèrmica de les obertures.............................. 47 
5.1.3 Proposta de millora de l’elevada radiació tèrmica a la biblioteca. .............................. 48 
5.1.4 Proposta de millora de les emissions de CO2 de la caldera. ..................................... 49 
5.1.5 Proposta de millora de l’enllumenat. .......................................................................... 49 
5.2. Propostes de millora de l’escola de Miguel Hernández de Badalona. .......................... 50 
5.2.1 Proposta de millora de la transmitància tèrmica dels murs de façana. ...................... 50 
5.2.2 Proposta de millora dels tancaments d’obertures. ..................................................... 54 
5.2.3 Proposta de millora del rendiment de la caldera. ................................................... 54 
5.3. Anàlisi, elecció i combinació de millores. ..................................................................... 54 
5.3.1 Escola Santa Maria d’Avià ......................................................................................... 54 
5.3.2 Escola Miguel Hernández de Badalona. .................................................................... 55 
5.3.3 Quadre resum de les propostes de millora. ............................................................... 55 
6. Conclusions .............................................................................................. 56 
7. Bibliografia ................................................................................................ 57 
8. Agraïments ................................................................................................ 58 
9. Annexes .................................................................................................... 59 
9.1. Traducció de part de la memòria a l’anglès.................................................................. 59 
9.2. Fitxes de Santa Maria d’Avià ........................................................................................ 59 
9.3. Fitxes de Miguel Hernández de Badalona ................................................................... 59 
9.4. Plànols de Santa Maria d’Avià ..................................................................................... 59 
9.5. Plànols de Miguel Hernández ...................................................................................... 59 
 
 
ÍNDEX 
5  Avaluació energètica de dos escoles per la fundació Ascamm, en col·laboració amb el projecte europeu ZEMedS 
  
Avaluació energètica de dos escoles per la fundació Ascamm, en col·laboració amb el projecte europeu ZEMedS 6 
1. Introducció  
S’ha cregut convenient introduir el present treball de fi de grau amb aquests dos escrits 
citats, ja que reflexionen sobre el tema principal que es vol tractar. 
“ [...] podemos decir que la atmósfera natural es en sí misma una primera arquitectura que 
nos cobija y por tanto, cualquier edificación que construyamos en su interior es siempre 
complementaria. Paradójicamente en la actualidad la construcción es el mayor emisor de 
CO2 a la atmósfera y el principal responsable de su degradación.¿No es este hecho una 
contradicción en sí mismo? En cualquier caso es el resultado de cierto modelo irreflexivo de 
progreso sin más paradigma que la eficacia en la propia acción y que a nuestro modo de ver 
ha ido consolidándose desde la primera gran crisis energética de los setenta. Hemos visto 
como la arquitectura se ha despojado uno tras otro de los compromisos tecnológicos y 
sociales que nutrían su ideología, para entregarse con demasiado entusiasmo vehicular y 
escenificar ese modelo de desarrollo, extraviándose en la mera experiencia de sus formas. 
Todos hemos asumido una separación inevitable entre la arquitectura y las máquinas como 
un eco romántico y trasnochado entre pasión y razón. La arquitectura se ocupa libremente 
de la expresión formal, generando una serie de problemas funcionales, constructivos y sobre 
todo climáticos, que han de resolverse mediante la disposición de máquinas, que por otro 
lado deben permanecer ocultas. Sin embargo la arquitectura debe ser en sí misma una 
máquina generadora de su propio clima interior. En este sentido desde un punto de vista 
ambiental sería razonable considerar la edificación como una sucesión de atmósferas 
artificiales subordinadas en cuyo interior se producen por filtraje unas condiciones climáticas 
y ambientales determinadas que permiten unas actividades más especializadas.” Pich-
Aguilera, F; Batlle, T. La sensibilidad ambiental como impulso de una nueva arquitectura. 
Tectónica 28: energía (I) fundamentos.  Madrid, 2009, núm. 28, Prólogo. ISBN: 
2910013124342. 
 “Las bases con las que podíamos haber construido durante estos años recientes para dejar 
un patrimonio de calidad no estaban suficientemente elaboradas y atadas, ha habido mucha 
improvisación y los recursos no se han empleado adecuadamente.  
Sin embargo el momento actual también puede servir de reflexión para abordar la 
construcción futura con unos principios que no debían haberse abandonado. 
En este momento parece que hay unanimidad respecto a un tema, la sostenibilidad, pero 
existe el peligro de que todo valga si se ampara bajo esa denominación, ya que el adjetivo, 
hoy por hoy, se aplica a arquitecturas y soluciones muchas veces radicalmente opuestas, y 
no hay producto que el mercado no venda como sostenible. Esta confusión existe debido a 
que apenas hay estudios sobre la eficiencia de lo ya construido, y faltan datos objetivos y 
estudios rigurosos; hay muchísima información, pero casi siempre parcial, y es difícil llegar al 
dato global en el que se hayan tomado en consideración toda la secuencia completa de la 
vida constructiva de una material o de un sistema.” Bases para un buen comportamiento 
energético. Tectónica 28: energía (I) fundamentos.  Madrid, 2009, núm. 28, Presentación. 
ISBN: 2910013124342. 
En el primer text els autors exposen la idea de concebre l’atmosfera com a l’edifici on tots 
vivim, així doncs, els edificis que s’hi construeixen haurien de col·laborar amb aquesta per tal 
de generar un clima al seu interior adequat a les necessitats dels usuaris. A l’article s’exposa 
que actualment l’arquitectura viu en una contradicció, ja que és el sector de la construcció el 
que més perjudica al planeta, que és l’arquitectura principal, i al seu envolupant que forma 
l’atmosfera. En comptes de construir aprofitant el ventall de possibilitats que ens ofereix el 
planeta, la construcció aconsegueix crear edificis amb un confort adequat a costa de 
maltractar l’atmosfera, sobretot amb les elevades emissions de CO2 que té associades. 
L’article acaba expressant que aquesta problemàtica és deguda a la llibertat que se li dona a 
l’arquitectura per expressar-se formalment, fet que genera una sèrie de problemes 
funcionals, constructius i climàtics. 
El segon text exposa que s’ha construït amb unes bases que no estaven suficientment 
elaborades ni arrelades i que els recursos no s’han utilitzat de forma adequada. Tot i així 
s’interpreta el moment de crisi actual com a una oportunitat per renovar les bases de la 
construcció sobre principis que mai haurien d’haver-se abandonat. També comenta que hi 
ha una confusió i un mal ús de la paraula “sostenible” i que és necessari realitzar estudis i 
obtenir dades objectives de tot allò que se’n diu sostenible, ja que actualment la informació 
que hi ha és incompleta i genera dificultats a l’hora d’extreure conclusions globals respecte 
tot allò que rep aquest adjectiu. 
De la lectura dels dos articles es pot concloure que, (1) en els últims anys no s’ha construït 
tenint en compte la sostenibilitat, (2) és un bon moment per rectificar i estudiar la manera de 
canviar la forma de construir. 
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Durant les sessions impartides en matèria de Eficiència Energètica per el professor Enric 
Àlvarez dins del DAC en rehabilitació energètica, a quest comenta: 
“Resumamos otra vez. Agua u otra bebida. Comida. Ropa. Refugio. Status. Area de 
defecación no circundante y algún puzzle. Eso necesitas para no ser mísero.” 
Des dels inicis de la nostre història s’ha fet ús de l’energia per tal de satisfer els anteriors 
punts, alguns d’ells de forma molt indirecta, però a mesura que s’ha anat evolucionant, la 
societat s’ha tornat més dependent de l’energia fins a arribar al punt en que es necessita 
més energia de la que hi ha per tal de satisfer les necessitats. La via més senzilla per 
solucionar aquest problema és reduir aquesta energia necessària.  
Tot i així, hi ha grups de recerca que investiguen sobre la creació d’aparells anomenats 
d’energia lliure (free energy) que asseguren que poden generar energia de forma 
completament neta, sense, aparentment, consumir recursos naturals, simplement 
interaccionant amb el camps magnètics i/o altes teories encara no provades. L’aparell 
generador d’energia lliure seria una solució a la crisi ja que proporcionaria energia gratuïta i 
lliure de contaminació a tothom, però potser només existirà en la nostre imaginació.  
Mentrestant, cal actuar en el consum energètic. Si es redueix el consum energètic, es 
redueixen les emissions i es redueix el cost econòmic i mediambiental. Així es poden 
destinar més recursos per la salut, l’educació, l’alimentació i d’altres sectors també molt 
importants per la societat. Així doncs, mentre no sigui possible l’obtenció d’energia per 
mitjans alternatius, la única solució és fer un ús responsable d’aquesta. 
Albert Einstein deia: “La creativitat neix de l’angoixa, com el dia neix de la foscor. És en la 
crisi quan neix aquesta inventiva, els descobriments i les grans estratègies. Qui supera la 
crisi se supera a si mateix sense quedar superat.” Ha calgut una crisi perquè es comencés a 
investigar i crear noves estratègies en el camp energètic però ara s’hi està treballant i si es 
supera, no serem superats per aquesta. 
El sector de la construcció és un dels sectors que més energia consumeix, tant en el procés 
de construcció, com en l’elaboració dels materials, com en el transport, com en el posterior 
ús que se’n fa de la construcció en si mateixa, ja sigui un habitatge, un edifici d’oficines o 
una carretera. Si es construeix un habitatge que no necessiti consumir molta energia, amb 
materials creats amb poc consum energètic, sense consum afegit per el transport dels 
mateixos, en un emplaçament adequat a les necessitats dels usuaris i facilitant els 
desplaçaments d’aquests, el consum energètic global de la construcció serà molt baix. 
Seria genial si sempre s’hagués construït seguint aquests conceptes, però la realitat és que 
no ha estat així, i el que és pitjor, ara ja quasi no es construeix. Així que la única opció que hi 
ha és reformar de forma eficient tot allò “mal” construït. 
És en aquest aspecte on es centre el present Treball de Fi de Grau. Es vol demostrar que és 
viable a nivell econòmic rehabilitar una edificació existent. Reduint així el consum energètic 
de l’edificació i de forma directe, el cost econòmic que suposa aquest consum. La viabilitat 
econòmica del projecte la determina la inversió econòmica a realitzar i el temps necessari 
per la recuperació d’aquesta. 
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2. Antecedents 
2.1. La Fundació ASCAMM 
 
 
El present treball final de grau forma part del projecte ZemedS, engegat pel programa 
europeu IEE (Intelligent Energy Europe). La coordinació del programa la fa efectiva la 
fundació ASCAMM. 
La fundació ASCAMM és una fundació creada el 1987 per l’Associació Catalana d’Empreses 
de Motlles i Matrius, el 1997 es va constituir com a entitat independent amb la forma jurídica 
de fundació privada. Està situada al Parc Tecnològic del Vallès i ocupa una superfície 
edificada de 11.000 m2 i compte amb uns 165 treballadors. Es tracte d’un Centre Tecnològic 
Avançat que forma part del TECNIO, xarxa que potencia la tecnologia diferencial, la 
innovació empresarial i l’excel·lència. D’aquesta manera TECNIO impulsa la competitivitat i 
la generació de valor tant a nivell de recerca com en l’àmbit de l’empresa. 
La fundació ASCAMM dona suport a projectes de creació de noves empreses de base 
tecnològica, aportant elements diferenciadors com: 
- Desenvolupament de productes i processos innovadors 
- Tutoratge tecnològic. 
- Assessorament en l’anàlisi producte - mercat. 
- Assessorament en el desenvolupament de plans d’empresa. 
- Explotació d’economies d’escala positiva. 
- Utilització del capital relacional del propi Centre Tecnològic a favor del projecte. 
Amb l’objectiu d’afavorir la internacionalització del Centre i de les seves empreses 
vinculades, la Fundació ASCAMM fomenta contactes i convenis de col·laboració amb 
empreses i entitats de tot el món. La llarga trajectòria d’aquesta activitat ha fet possible 
establir una amplia i activa xarxa de col·laboració internacional amb un gran nombre 
d’organitzacions industrials, tecnològiques i de caràcter formatiu a Europa i la resta del món, 
especialment a llatinoamèrica, amb les quals realitza projectes de cooperació de forma 
continuada. 
2.2. El projecte ZEMedS 
 
 
 
Les inicials que donen nom al projecte signifiquen “Zero Emision Mediterranean Schools” 
que significa “Escoles Mediterrànies de Zero Emissions”. El projecte ZEMedS està 
cofinançat per la Unió Europea en el marc del programa Intelligent Energy Europe (IEE). 
El projecte té com a objectiu contribuir a la política energètica de la Unió Europea que anima 
als estats membres a iniciar la conversió dels edificis existents en edificis de consum 
energètic casi nul (Nearly Zero Energy Buildings - nZEB)) i les autoritats públiques a adoptar 
accions exemplars. 
Les accions de ZEMedS es dirigeixen principalment a involucrar i comprometre a dos públics 
diferenciats: els responsables dels edificis escolars i el equips de disseny d’aquests edificis, 
tot proporcionant assistència tècnica i financera per tal de dur a terme satisfactòriament  la 
renovació d’escoles en clima Mediterrani amb objectius nZEB. 
El projecte ZEMedS és necessari , ja que , hi  ha diversos obstacles que dificulten 
actualment assolir un consum energètic quasi nul quan es renoven edificis escolars, com per 
exemple: la manca de coneixement sobre les tècniques existents obtenint un consum 
energètic quasi nul en el clima Mediterrani i la manca d’eines en el sector públic que 
permetin realitzar renovacions amb objectius nZEB. 
Per aquests motius, ZEMedS augmentarà el coneixement en la renovació de les escoles en 
clima Mediterrani amb objectius nZEB i donarà suport a noves iniciatives de renovació en 
aquest marc. 
Les activitats del projecte ZEMedS  es centren  en el desenvolupament d’eines d’alta qualitat 
sobre aspectes tècnics i financers sobre la renovació nZEB d’edificis escolars amb clima 
Mediterrani. La realització  de deu casos d’estudi que aportin informació detallada sobre la 
renovació nZEB d’escoles. Establir uns plecs de condicions generals per la renovació 
d’edificis escolars amb objectius nZEB que seran voluntàriament implementats per un mínim 
de cinc institucions públiques de les regions participants al projecte, situades en quatre 
països Mediterranis. Donar suport al desenvolupament de uns plecs o projectes de 
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renovació d’edificis escolars en clima Mediterrani i la organització i celebració de seixanta 
activitats de formació, cinc esdeveniments formatius i participació en vuit conferencies 
internacionals. 
El projecte ZEMedS vol obtenir un impacte en el desenvolupament d’eines gratuïtes i recull 
de casos d’estudi sobre la renovació nZEB d’escoles, donar suport a plans de renovació 
nZEB per a almenys cinquanta escoles de la regió Mediterrània, la formació d’un mínim de 
4.650 representats d’autoritats públiques o educatives, arquitectes i enginyers, mitjançant 
sessions regionals i esdeveniments formatius, el cinquanta per cent dels responsables de 
centres educatius comptaran amb almenys un representant a les jornades de comunicació i 
disseminació del projecte i un augment de la conscienciació sobre nZEB a més de cent mil 
usuaris d’escoles i ciutadans, mitjançant una campanya de comunicació. 
Les entitats col·laboradores amb el Projecte ZEMedS són l’ ASCAMM, Fundació privada 
ASCAMM (Espanya), ANCI TOSCANA, Associació Nacional de Municipis Italians de la 
Toscana (Itàlia), El Departament d’Ensenyament de la Generalitat de Catalunya (Espanya), 
Europortello Confesercenti (Itàlia), FUNDITEC, Fundació per al Desenvolupament, Innovació 
i Tecnologia (Espanya), Gefosat (França), L’Agència Local de l’Energia de Montpeller 
(França), Municipi de Peristeri (Grècia), la Universitat Nacional i Kapodístrica d’Atenes 
(Grècia) i la Província d’Ancona (Itàlia). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. El conveni UPC – ASCAMM 
 
 
 
 
La fundació ASCAMM ha sol·licitat col·laboració a la Universitat Politècnica de Catalunya a 
través de l’EPSEB per tal de dur a terme les següents tasques: 
- Elaboració d’una metodologia de recollida de dades per l’estudi del comportament 
energètic de les escoles dins del projecte ZEMedS. 
- Recollida de dades de les dos escoles seleccionades per l’ASCAMM i el Departament 
d’Ensenyament. 
- Desenvolupament d’un model de condicions de simulació amb els programes Energy+ 
i Design Builder. 
- Realitzar un llistat de propostes d’intervenció per la millora energètica per aconseguir 
reduir el consum i unes emissions de CO2 quasi zero. 
- Analitzar els costos de les intervencions i la seva rendibilitat. 
- Revisió i comparació dels models generats per identificar les pautes de millora. 
El departament responsable de coordinar aquestes tasques és el departament de 
Construccions Arquitectòniques II amb la Montserrat Bosch Gonzalez com a responsable. 
Finalment es proposa a dos estudiants: Borja Solernou Fàbregas i Guillem Ramis Mackay 
(autors del present treball) per dur a terme les tasques que pauten el conveni entre UPC i 
ASCAMM com a Treball de Fi de Grau amb la Montserrat Bosch com a tutora i l’Immaculada 
Rodriguez Cantalapiedra com a cotutora. 
Es van realitzar vàries reunions amb l’ASCAMM, els estudiants i la tutora del TFG. En 
aquestes primeres reunions, es va presentar el projecte i es van assentar les bases 
d’aquest. També es va començar a elaborar conjuntament la metodologia de recollida de 
dades, la qual s’explicarà més detalladament en els següents punts del present document. 
Aquesta primera fase va durar més de l’estimat degut a grans retards del Departament 
d’Ensenyament en el procés de  selecció de les dos escoles objectes d’estudi. 
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L’elecció de les escoles venia determinada per la seva ubicació i el seu consum, s’han 
buscat ubicacions diferenciades, consums elevats i arquitectura similar. Les escoles que 
més s’ajusten a aquests paràmetres segons el Departament d’Ensenyament són l’escola de 
Santa Maria d’Avià i l’escola Miguel Hernández de Badalona. 
La primera està situada a Avià, una petita població prop de Berga, capital del Berguedà. Es 
troba en un clima Mediterrani, de tipus continental subhumit. La precipitació mitjana anual és 
de 600 l/m2. Les estacions plujoses són la primavera i l’estiu, i la seca és l’hivern, el qual és 
molt fred, amb mitjanes de 4 °C a -2 ºC. Els estius són calorosos, amb mitjanes de 15 °C a 
23 ºC. L’amplitud tèrmica anual és entre moderada i alta. Té un consum total anual associat 
de 128,43 kWh/m2. És d’arquitectura simple, ràpida, dels anys 70. Es tracte d’un edifici de 
dos plantes d’estructura de pilars i jàsseres de formigó amb forjats unidireccionals de 
biguetes i revoltons ceràmics. Cobertes inclinades no transitables de teula ceràmica amb 
espai sota coberta no habitable. Tancament amb fàbrica de maó ceràmic, aïllant tèrmic, 
càmera d’aire i envà ceràmic. 
L’escola Miguel Hernández està situada a la localitat de Badalona. També es troba en un 
clima Mediterrani, però en aquest cas és de tipus litoral molt humit. La precipitació mitjana 
anual és de 500 l/m2. Les estacions plujoses són la primavera i l’estiu, i la seca és l’hivern. 
Els mesos més freds són el gener i el març on les temperatures baixen fins als 9 ºC de 
mitjana, els estius són calorosos amb molta humitat. L’amplitud tèrmica anual és moderada 
degut a la regulació natural de la temperatura que ofereix el mar mediterrani. Badalona es 
troba dins de l’anomenat “efecte illa” que causa la ciutat de Barcelona i rodalies. Així doncs, 
les temperatures i la humitat són una mica més altes del que és habitual en aquest clima. Té 
un consum total anual associat de 139,06 kWh/m2. 
L’edifici és del 1980, de construcció simple, amb murs de càrrega i sostres unidireccionals 
amb revoltó ceràmic i biguetes prefabricades i disposa de forjat sanitari. El tancament 
principal de façana és de maó amb càmera d’aire, sense aïllament tèrmic i amb trasdossat 
ceràmic. Les cobertes són inclinades amb un 30% de pendent, realitzades amb envanets de 
sostre mort, sense ventilar i l’acabat exterior és amb teula àrab. Els tancaments d’obertures 
són metàl·lics sense ruptura tèrmica i amb vidre simple excepte en quatre petites obertures 
on es van canviar per tancaments de PVC amb cambra d’aire. 
La Clara Ferrer (enginyera) és el nexe entre l’ASCAMM i la universitat i l’Eva Crespo 
(arquitecte), també de l’ASCAMM, és l’arquitecte assessora. Aquesta última és amb qui s’ha 
elaborat de forma conjunta la metodologia de recollida de dades. El mètode s’explicarà en 
els punts següents. 
La fase de recollida de dades s’ha realitzat de forma autònoma per part nostre tret d’una 
primera reunió introductòria a cada centre amb la direcció i amb la Montserrat Bosch en un i 
amb la Clara Ferrer a l’altre.  
El desenvolupament del model de simulació s’ha realitzat a l’ASCAMM amb la Laia Cases 
(física) que ha proporcionat molta ajuda i coneixements per dur a terme les simulacions amb 
el programa “Design Builder”. 
Finalment, les propostes de millora i l’estudi econòmic d’aquestes s’han realitzat per compte 
pròpia. S’ha fet una curta recerca per considerar les millors opcions i s’ha contactant amb 
professionals i empreses relacionades amb el sector per tal d’obtenir preus i idees que es 
puguin realment trobar al mercat. 
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2.#ARQUITECTURA CODI:
Plànols(de(forjats(en(contacte(amb(el(terreny Llegenda
C.#Envolupant:#Forjats#en#contacte#amb#el#terreny
2C1
3. Metodologia adoptada 
3.1. Desenvolupament de fitxes 
 
La forma pactada per tal de recollir i organitzar les dades necessàries per l’estudi energètic 
de les escoles ha estat mitjançant unes fitxes elaborades en base a un programa de fulls de 
càlcul (excel). D’aquesta manera, al introduir les dades al full de càlcul, es poden obtenir 
alguns resultats al moment sense haver de calcular-los a part i introduir-los manualment. A 
més, es pot modificar lleument l’arxiu per tal d’adaptar els espais a les necessitats, 
dimensions i/o format de les dades a introduir. 
L’objectiu de les fitxes és poder disposar d’una base de dades organitzada i el més completa 
possible. Aquestes fitxes havien de contenir i, en efecte, contenen: 
- Dades generals de l’escola 
- Dades relacionades amb l’arquitectura de l’escola: tancaments, obertures, particions i 
forjats. 
- Dades sobre tipologia i intensitat d’ús. 
- Dades de les instal·lacions de l’edifici: ACS, refrigeració, calefacció... 
- Dades sobre els consums reals a partir de les factures. 
S’han realitat els models de fitxes adoptant els punts anteriors com a objectius. Com a punt 
de partida es van agafar com a model vàries fitxes proporcionades pel departament de 
Construcció Arquitectònica II, elaborades pel mateix departament i modificades i millorades 
repetidament any rere any. Les propostes de models de fitxes que s’han realitzat s’han 
supervisat i consensuat amb l’ASCAMM a través de la Clara Ferrer i l’Eva Crespo. Per fer-
ho, s’han hagut de realitzar fins a 5 trobades amb l’equip d’ASCAMM on s’han revistat i 
modificat  reiteradament les fitxes proposades per nosaltres. Finalment, després de moltes 
reunions i reflexions s’han generat dos modalitats de fitxes, una en català i l’altre en anglès. 
El contingut d’aquestes però, és quasi idèntic. 
La primera modalitat s’ha utilitzat per recollir les dades de l’Escola de Santa Maria d’Avià 
(Berga). Els motius per els quals s’ha escollit aquesta modalitat són que és la primera escola 
de que es disposa, la segona modalitat de fitxes encara no estava preparada i es tracte de la 
proposta que s’apropa més als interessos personals del projecte. Es va decidir utilitzar la 
modalitat en anglès, per realitzar la recollida de dades de l’escola Miguel Hernández. 
L’estructura de les fitxes tant d’una modalitat i l’altre són molt similars, només canvien en 
alguns petits matisos a part de l’idioma.  
La metodologia emprada per endreçar la informació es basa en agrupar les dades en 
diferents temes i organitzar aquests temes en grups i subgrups. Així doncs, cada grup està 
contingut dins d’un que l’engloba i es pot anar viatjant per les dades a través de diferents 
nivells de detall. 
Les fitxes estan plantejades com a plantilles. En el cas que sigui necessari, es poden 
generar còpies d’aquestes per ampliar informació i adjuntar-les a continuació.  
Totes les fitxes segueixen un format i una jerarquia idèntica. A la part superior hi trobem un 
caixetí d’encapçalament de color blau d’intensitat forta on es mostra el títol de l’apartat al 
qual la fitxa pertany, a la part esquerra, i un espai on introduir un codi a la part dreta. Aquest 
últim espai esta reservat per poder establir una codificació de cada fitxa elaborada, de 
manera que es pugin identificar i referenciar de manera inequívoca cadascuna de les fitxes. 
La part inferior del caixetí és de color blau d’intensitat mitja, a la part esquerra hi trobem el 
subtítol al qual pertany la fitxa o, en alguns casos, part d’aquesta. 
 
 
 
Els títols van precedits d’un número i els subtítols d’una lletra, aqueta numeració defineix la 
nomenclatura dels codis de cada fitxa. Per exemple, la fitxa amb codi “2C1”, es refereix a la 
fitxa dedicada a: 
2: Ens indica que la fitxa  correspon al punt amb títol “2. Arquitectura” 
C: Indica que la fitxa està continguda dins del subpunt amb el nom de “C. Envolupant: 
Forjats en contacte amb el terreny” 
1: Correspon al número de fitxa del punt o subpunt “primera fitxa.” 
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Els continguts de les fitxes s’agrupen en taules  o requadres degudament titulats segons la 
informació que contenen. En aquests casos, els caixetins que contenen els títols són de 
color blau fluix. 
A la part inferior de les fitxes, es poden veure els logotips de les entitats relacionades amb el 
projecte en l’ordre següent:  
- Projecte ZEMedS 
- Fundació ASCAMM 
- Universitat Politècnica de Catalunya 
- Intelligent Energy Europe 
 
A la part inferior dreta també s’hi pot observar la numeració de pàgina. Aquesta numeració 
és una assistència més a l’hora de mantenir l’ordre entre les fitxes, sobretot quan aquestes 
encara no tenen un codi definit, com podria ser durant la recollida de dades. 
 
7
(0
(0
(0
0 0
0
0
0
0
 
A continuació es detalla l’estructura i contingut de cada punt de les fitxes.  
Índex de les fitxes: 
0. Dades generals. 
A. Identificació i localització de l’edifici. 
B. Descripció de l’ús de l’edifici. 
C. Descripció arquitectònica de l’edifici. 
D. Consums 
E. Descripció de les instal·lacions de l’edifici. 
F. Condicions exteriors. 
G. Informació complementaria. 
H. Llista de verificació. 
1. Ús. 
A. Ús general de l’edifici. 
B. Espai. 
2. Arquitectura. 
A. Envolupant: façanes. 
B. Envolupant: cobertes. 
C. Envolupant: sostres en contacte amb el terreny. 
D. Envolupant: sostres en contacte amb l’exterior. 
E. Particions verticals. 
F. Particions horitzontals. 
3. Instal·lacions. 
A. Electricitat. 
B. Combustible. 
C. Aigua i aigua calenta sanitària. 
D. Climatització. 
4. Enquestes d’ús 
A. Enquesta alumnat. 
B. Enquesta personal de manteniment. 
C. Enquesta professorat. 
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2.1.0 Dades generals 
Les primeres pàgines es dediquen a la presentació de l’edifici a estudiar i a recollir totes les 
dades de contacte sobre les persones implicades en l’estudi. S’ha tingut en compte que les 
dades reflectides en aquesta primera fitxa siguin les més representatives, aconseguint així 
poder determinar de forma ràpida quin comportament energètic té l’edifici analitzat i de quina 
manera es podria contactar amb les persones responsables. 
A. Identificació i localització de l’edifici. 
Aquest és l’aspecte de la primera pàgina de les fitxes, hi ha dos espais per col·locar una 
perspectiva i l’emplaçament de l’edifici. Sota aquests dos espais s’hi descriu l’adreça i 
numero de cadastre de l’edifici i les dades de l’escola i de la persona que realitza el recull de 
dades. 
B. Descripció de l’ús de l’edifici. 
En aquesta taula s’hi pot apreciar una breu descripció de l’ús i de l’arquitectura de l’edifici, tot 
definint el tipus d’educació que s’hi imparteix, a quina titularitat pertany, quina és la 
organització responsable del centre, a càrrec de quina persona o entitat es facturen els 
rebuts, el número de treballadors i estudiants, així com les edats que tenen els alumnes. 
C. Descripció arquitectònica de l’edifici. 
En aquest apartat inclou les dades sobre l’any de construcció, quina i quan va ser l’última 
intervenció energètica, l’horari general del centre, per quin numero de volums es compon el 
centre, quin tipus de volumetria té i les superfícies útil interior, útil exterior, construïda i 
calefactada, el consum de kWh/m2 calefactat l’any. Finalment s’hi ha reservat un espai en 
blanc per fer-hi una descripció constructiva general de l’edifici, deixant així l’espai per aportar 
informació complementària com el numero de plantes, tipus d’estructura, materials... 
D. Consums 
En aquesta taula s’hi recullen les dades de consum dels diferents subministres dels que està 
dotada l’escola, tot definint el consum anual, punta a l’hivern i l’estiu, i els consums residuals 
que es poden observar durant els períodes nocturns, de cap de setmana i vacances. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.#DADES#GENERALS CODI:
A.#Identificació#i#localització#de#l'edifici
D.#Consums
B.#Descripció#de#l'ús#de#l'edifici
C.#Descripció#arquitectònica#de#l'edifici
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E. Descripció de les instal·lacions de l’edifici. 
S’hi troba una petita descripció de les instal·lacions d’il·luminació, climatització, aigua i aigual 
calenta sanitària, quins equips conté la cuina, si el centre disposa d’energies renovables i un 
espai reservat per indicar altres sistemes que no s’hagi contemplat.  
F. Condicions Exteriors. 
Es descriuen tots aquells paràmetres relacionats amb la l’entorn del centre: el tipus de clima, 
la classe climàtica segons normatives, els graus dia de calefacció i refrigeració, en quina 
zona s’ubica, quina pol·lució ambiental té, dades climatològiques vàries i altres propietats de 
l’entorn, com el color i materials de l’entorn. 
G. Informació complementaria. 
S’ha reservat un espai en blanc per introduir totes les dades extres que la persona que 
complimenta la fitxa cregui adients per tal d’aportar informació que no s’hagi tingut en 
compte. 
H. Llista de verificació. 
L’última taula està dedicada a un “check list” (llista de verificació), on es pot determinar de 
forma ràpida quina és la disponibilitat de la informació de l’edifici en quan a plànols, factures i 
de quins espais disposa. Al costat de cada punt de verificació, hi ha una columna dedicada a 
determinar si es disposa de documentació gràfica i un altre espai per fer-hi les observacions 
necessàries. 
Aquest primer recull de fitxes serveix per tenir de forma clara i condensada tota la informació 
més important i rellevant de l’edifici. D’aquesta manera, si es realitzen varis reculls de dades 
de diferents escoles, es poden comparar de forma ràpida i senzilla, obtenint diferències i 
similituds entre elles. Així, es poden utilitzar les fitxes per iniciar un recull de dades en una 
nou centre, o per realitzar propostes de millora ja realitzades en escoles prèviament 
estudiades de característiques similars. 
 
 
 
 
15  Avaluació energètica de dos escoles per la fundació Ascamm, en col·laboració amb el projecte europeu ZEMedS 
  
2.1.1 Ús 
A. Ús general de l’edifici. 
El segon grup de fitxes l’agrupen aquelles destinades a definir i detallar l’ús de l’edifici. S’ha 
considerat organitzar aquestes fitxes en dos parts: ús general i ús per espais. A. Ús general 
de l’edifici. 
A la primera fitxa es mostren totes les plantes de l’edifici amb els diferents usos que té. Es 
diferencien amb una llegenda de colors o trames, a determinar per la persona que 
complimenta la fitxa. 
A continuació s’informa sobre l’ús primari de l’edifici, la freqüència i intensitat d’ús, de forma 
gràfica. Es fa mitjançant un calendari d’any tipus i un horari de setmana tipus a emplenar 
amb un codi de colors, s’indiquen quins són els dies de l’any en que l’ús és mes elevat, en 
quins és moderat i en quins és lleu o nul. 
B. Espai. 
El següent grup de fitxes recull la mateixa informació que a d’anterior però en comptes de 
fer-ho de forma general, ho fan per zones o espais. Es mostra un petit croquis de l’espai, un 
horari setmanal on mostrar les diferents intensitats d’ús, i un requadre final on s’especifiquen 
el tipus d’activitat, el nombre d’usuaris de l’espai, els metres quadrats de que l’espai disposa 
i el rati persones/m2. Aquesta fitxa es repetirà tantes vegades com es cregui convenient per 
tal de plasmar les diferents zones i espais en quant a l’ús que se’n fa.  
4
1.#ÚS CODI:
Planta"de"tot"l'edifici"amb"els"diferents"usos"diferenciats"per"colors
Llegenda"de"colors
Intensitat"d'ús"baixa.
Intensitat"d'ús"mitjana.
Intensitat"d'ús"elevada.
A.#Ús#general#de#l'edifici
PLANTA BAIXA
BIBLIOTECA
MENJADOR
CUINA
GIMNÀS
PORXO
WC 2
WC 3
WC 7
WC 6
WC 4
DESPATX 1
DESPATX 2
MAGATZEMMAGATZEM
MAGATZEM
MAGATZEM
MAGATZEM
WC 1
MAGATZEM
WC 8
CIRCULACIÓ
AULA 1
AULA 2
5 6
8
7
3
4
79.55  m
²
7.30  m
²
79.33  m
²
87.75  m
20.40  m
20.35  m
4.10  m
²
3.85  m
8.45  m
2.30  m
11.70  m
²
39.20  m
95.60  m
27.55  m
18.20  m 43.70  m
104.00  m
²
13.50  m
²
45.65  m
2.10  m
²
14.20  m
²
14.15  m
9.10  m
²
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1.#ÚS CODI:
Tipus"d'educació: educació"infantil"i"primpària Públic"/"Privat"/"Concertat: Públic
Org."Responsable: Departament"d'ensenyament Número"de"treballadors:
Titular"factures: Departament"d'ensenyament Número"d'estudiants:" Edats: de"3"a"12
Dies"i"hores"d'ús"de"l'edifici"durant"un"any"tipus :"Edifici"en"ús. :"Edifici"en"mínims. :"Edifici"sense"ús.
1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
7 8 9 10 11 12 13 4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 8 9 10 11 12 13 14
14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17 11 12 13 14 15 16 17 15 16 17 18 19 20 21
21 22 23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24 18 19 20 21 22 23 24 22 23 24 25 26 27 28
28 29 30 31 25 26 27 28 25 26 27 28 29 30 31 29 30
1 2 3 4 5 1 2 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4
6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 8 9 10 11 12 13 14 5 6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18 19 10 11 12 13 14 15 16 15 16 17 18 19 20 21 12 13 14 15 16 17 18
20 21 22 23 24 25 26 17 18 19 20 21 22 23 22 23 24 25 26 27 28 19 20 21 22 23 24 25
27 28 29 30 31 24 25 26 27 28 29 30 29 30 31 26 27 28 29 30 31
1 1 2 3 4 5 6 1 2 3 1
2 3 4 5 6 7 8 7 8 9 10 11 12 13 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15 14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 21 22 23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24 16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30 23 24 25 26 27 28 29
30 30 31
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
de a
Comentaris:
DesembreNovembreOctubreSeptembre
AgostJuliolJunyMaig
Gener Febrer Març Abril
Divendres Dissabte Diumenge
11
10
9
8
7
Dilluns Dimarts Dimecres Dijous
Informació"general"sobre"l'ús
A.#Ús#general#de#l'edifici
38
282
11
12
19
20
21
22
23
9
10
1312
20
21
22
23
24
14
15
16
17
18
19
Hora
8
13
14
15
16
17
18
1.#ÚS CODI:
B.#Espai:#Menjador Nom#/#Codi#de#l'espai: Menjador
MJ.  = 10. 00  m²
(98 alumnes)
M.8  =
 
 13
.
50  m²
(rentat material cuina)
C.  =
 
 45
.
65  m²
(4 cuiners)
W.C.8
2.10  m
²
M.7=  9
.
10  m²
(manteniment).  
0
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2.1.2. Arquitectura 
El següent grup de fitxes es dedica als paràmetres de caire arquitectònic i/o constructiu de 
l’edifici. Formen un conjunt de dades que són útils i necessàries per poder realitzar 
simulacions i càlculs relacionats amb el consum energètic de l’edifici. 
A. Envolupant: Façanes. 
Les primeres fitxes d’aquest grup contenen informació sobre les diferents tipologies de 
façanes, tenint en compte les diferents orientacions, el percentatge d’obertures, la posició i la 
composició. Així doncs, en primer lloc trobem un espai on ubicar un plànol on s’hi 
identifiquen les diferents façanes de l’edifici en qüestió, amb la corresponent llegenda. 
A continuació es classifiquen les diferents façanes en funció de l’orientació, les dimensions, 
la superfície d’obertures, la superfície d’opacitat, el percentatge d’obertures, la transmitància 
tèrmica de la part opaca del sistema i s’indica si tenen proteccions solars i/o ponts tèrmics. 
Seguidament es detalla el sistema constructiu de cada façana mitjançant un croquis on es 
mostren les obertures numerades, un detall constructiu i un recull dels material que la 
componen tot indicant el gruix, la resistivitat tèrmica de cada un i la transmitància global del 
sistema o sistemes constructius de la façana. 
A continuació es detallen una per una les diferents façanes mitjançant unes fitxes que 
contenen un alçat de la façana a detallar amb la ubicació de les seves obertures i una secció 
constructiva del sistema de tancament i una zona reservada al càlcul de la transmitància 
tèrmica del conjunt sòlit del tancament. 
Després de cada fitxa de façana, es recullen totes les obertures anteriorment numerades en 
una nova fitxa. Aquesta defineix tots els paràmetres de les obertures: dimensions, 
percentatge de marc, transmitàncies i proteccions solars. Les fitxes mostren una part 
superior on s’hi realitza un petit croquis de les obertures a definir i una taula a la part inferior 
on s’hi recullen els paràmetres descrits. 
Els punts que venen a continuació dins l’apartat “2. Arquitectura” que són:  B. Envolupant: 
cobertes, C. Envolupant: sostres en contacte amb el terreny, D. Envolupant: sostres en 
contacte amb l’exterior, E. Particions verticals i F. Particions horitzontals. Com que aquests 
punts han de recollir les mateixes dades que el punt anterior, s’organitzen amb la mateixa 
estructura: partint del general al més concret.  12
2.#ARQUITECTURA CODI:
Plànol Llegenda
A:"Amplada
B:"Alçada
S:"Superfície
Tancament"Tipus"1
Tancament"Tipus"2
Tancament"Tipus"3
A.#Envolupant:#Façanes
Sistemes"constructius
Nom Orientació
Dimensions
A B S
F1.8 N 10,03 3,7 37,11
F1.7 O4 1,985
23,35
F1.3 O2 1,22 3,7
F1.4 N 6,31 3,7
4,514
F1.6 N 3,64 3,7 13,47
F1.5 E1 3,505 3,7 12,97
F1.2 N 3,5 3,7 12,95 1,25 0,7 0,875 12,075 7%
F1.1 N 11,97 3,7 44,29
Sup."d'obertures
A B S
25,008 16%
4 1,4 5,6 16,48271 25%
3,7 7,345
Varies Varies 9,38 27,731 25%
F1.10 S1 1,44 3,7 5,328
F1.9 E 6,302 3,7 23,32 Varies Varies 5,475 17,84129 23%
0
F1.14 N1 9,48 3,7 35,08
F1.13 E 5,819 3,7 21,53 0 0 0 21,52882 0%
F1.12 S1 8,04 3,7 29,75
F1.11 E 5,968 3,7 22,08
Varies Varies 4,74
F1.16 N1 2,02 3,7 7,474
F1.15 E 6,06 3,7 22,42
0 0 0 7,474 0%
18,522 17%Varies Varies
F1.18 S 11,94 3,7 44,18
F1.17 E 6,3 3,7 23,31 2 1,6 3,2 20,11 14%
33,683 24%
F1.20 S 3,58 3,7 13,25
F1.19 O4 1,537 3,7 5,688
3,58 2,88 10,31 2,9356 78%
F1.22 S 6,28 3,7 23,24
F1.21 E1 3,084 3,7 11,41 0 0 0 11,40969 0%
3,15 1,6 5,04 18,196 22%
F1.23 O2 5,56 3,7 20,57 1,6 7,92 12,652 38%
3,9
Varies Varies 10,5
4,95
Sup."Opac %"Obertures U"opac
Protecció"Solar Pont"tèrmic
Sí No Sí No
10,9 2,15 23,44 20,854 53%
3,15 1,6 5,04 7,9285 39%
9,778Varies Varies 3,69
1 1,6 1,6 2,914 35%
5,4 1,6 8,64 14,707 37%
27%
0 0 0 7,3445 0%
5,328 0%0 0
0 0 0 5,68801 0%
5 1,6 8 27,076 23%
PLANTA BAIXA
C AM BR A
F RI G OR ÍF ICA
EX T R ACT OR
F1.1 F1.2
F1.3
F1.5
F1.4
F1.6 F1.7
F1.8
F1.9
F1.11
F1.10
F1.12
F1.13
F1.14
F1.15
F1.17
F1.16
F1.18
F1.19
F1.20
F1.21
F1.22
F1.23
F1.24
F1.25
F1.26
F1.27
F1.28
F1.29
F1.30
F1.31
F1.32
F1.33F1.34
F1.35
F1.36
F1.38
F1.39
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23
Dimensions"façanes
Ri
Pintura
Guix
Morter
Envà"ceràmic
Cambra"d'aire
Aïllant"Tèrmic"de"llana"de"roca
Maó
Re
Ri
Pintura
Guix
Morter
Envà"ceràmic
Formigó"armat
Re
Ri
Pintura
Guix
Morter
Maó
Morter
Guix
Pintrua
Re
Detall"constructiu Llegenda"de"materials
Material Gruix U R
0,13
0,01 0 0
0,01 0,3 0,033333
0,02 0,8 0,025
0,05 0,32 0,15625
0,1 0,18
0,05 0,05 1
0,15 0,35 0,428571
0,04
0,13
0,01 0
0,01 0,3 0,033333
0,02 0,8 0,025
0,05 0,32 0,15625
0,15 2,5 0,06
0,04
0,13
0,01 0 0
0,01 0,3 0,033333
0,02 0,8 0,025
0,15 0,35 0,428571
0,02 0,8 0,025
0,01 0,3 0,033333
0,01 0 0
0,04
FAÇANA  NRD
FN
01 02
03 04
05
06
07
08
09 10
01 02 03 04 05 06 07
24
2.#ARQUITECTURA CODI:
A.#Detall#de#les#obertures#de#la#façana#FN Nom:
Croquis"obertures"i"proteccions"solars
FN
Codi"oberura Amplada Alçada
Marcs"Verticals"(totals) Marcs"Horitzontals"(totals)
%"marc
Espessor
Amplada Alçada Gruix Amplada Alçada Gruix del"vidre
FNjPB"01 4,1 1,6 0,26 1,6 0,1 3,84 0,16 0,1 16% 4+7
FNjPB"02 1 1,6 0,16 1,6 0,1 0,84 0,16 0,1 24% 4+7
FNjPB"03 1 0,7 0,16 0,7 0,1 0,84 0,16 0,1 35% 4+7
FNjPB"04 1 0,7 0,16 0,7 0,1 0,84 0,16 0,1 35% 4+7
FNjPB"05 1,05 2,85 0,16 2,85 0,1 0,89 0,38 0,1 27% 4+7
FNjPB"06 2 0,7 0,26 0,7 0,1 1,74 0,16 0,1 33% 4+7
FNjPB"07 5,4 1,6 0,36 1,6 0,1 5,04 0,16 0,1 16% 4+7
FNjPB"08 1,25 0,7 0,16 0,7 0,1 1,09 0,16 0,1 33% 4+7
Proteccions"solars
Obertura/es"ralacionades R L H D β D L σ D L α A"o"B"? Z
FNjPB"01 0,2
FNjPB"02 0,2
FNjPB"03 0,2
FNjPB"07 0,2
FNjPB"04 0,2
FNjPB"05 0,2
FNjPB"08 0,2
FNjPB"06 0,2
1 UDFN - PB  01 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  02 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  03 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  04 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  05 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  06 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  07 - 6 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  08 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
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2.1.3. Instal·lacions 
Les fitxes dedicades a instal·lacions estan agrupades en cinc grups: electricitat, 
combustibles, aigua i climatització. Agrupa totes les dades relacionades amb les 
característiques, l’ús i consums de les diferents instal·lacions que conté l’edifici. 
A. Electricitat. 
En el cas de les fitxes d’electricitat incorporen, en primer lloc, un esquema de principi unifilar 
de la instal·lació de l’edifici amb un petit gràfic del consum anual on s’hi inclou el número de 
contracte i la potència contractada. 
A la següent fulla s’hi incorpora un plànol on es detalla la planta de la instal·lació. Aquest 
plànol ha de contenir els elements de consum que formen la instal·lació amb la llegenda 
pertinent. 
La taula que ve a continuació forma un inventari de totes els elements de consum elèctric de 
l’edifici, on es detalla l’espai en que s’ubiquen, quins mecanismes d’encesa i apagada 
utilitzen, el número d’unitats, la potència, l’antiguitat i les hores d’ús diàries. 
Les dos últimes fitxes d’electricitat, es centren en l’anàlisi de la il·luminació de cada espai del 
centre per separat. Es complementa amb un croquis de l’espai on es detalla la ubicació de 
les lluminàries i la gestió d’encesa i apagada.  
El següent requadre és un inventari dels elements de consum elèctric que conté l’espai 
analitzat. S’hi indica el nom de cada element, el tipus, la potència, el nombre d’elements que 
hi ha i un espai reservat per a fer-hi els comentaris pertinents. 
A continuació trobem una taula en la que s’hauran d’introduir els amidaments d’intensitat 
lumínica, mitjançant un petit croquis on s’identifiquin el punt d’amidament i una taula de 
valors amb el número de punt de medició i el valor en lux. 
Seguidament, amb l’ajuda d’un calendari anual i un horari setmanal tipus, es determina la 
intensitat d’ús de l’espai objecte d’estudi usant un codi de colors: vermell si l’espai està en 
ús, groc si l’espai té un ús mínim o intermitent i color verd en el cas de que l’ús sigui nul. 
Finalment es detalla el tipus de maquinisme d’encesa i apagada, el responsable de la gestió 
de l’enllumenat, el responsable de la gestió dels aparells elèctrics i la gestió de la instal·lació 
de cada espai. 1
3.#INSTAL*LACIONS CODI:
Planta'Instal*lació
Núm.'Contracte: CUPS'ES0031405401194001DAOF Potència'contractada:
Gràfic'de'consum'anual
A.#Electricitat
0'
500'
1,000'
1,500'
2,000'
2,500'
GEN' FEB' MAR' ABR' MAI' JNY' JUL' AGO' SET' OCT' NOV' DES'
k
W
h
#
(
#
"
,
"
#
m
i
l
)
#
2011'
2012'
2013'
PLANTA BAIXA
C AMBRA
FRIGOR ÍFICA
EXTRACTOR
7
6
7
6 7
6
7
6
6
7 6
7
8
8 9
9 8
8
15 16
17 15
16 17
17 15 16
16
15
17
16
15
17
16
10 10
14 14
14 14 14
14 141414
23 23
2424
23 23
24 24
2323
26
26
1
14
3
5
4 3 3
343 4 3 4 3
13
13
12 12 12 12
12
11
14
14
11
20
21
27
27
27
27
25
25
25
25
19 19 19
19 19 19
4
22
18
18
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3.#INSTAL*LACIONS CODI:
A.#Electricitat
 
B. Combustible. 
En aquest apartat s’ha cregut convenient usar el nom de “Combustible” ja que actualment hi 
ha varis tipus de combustibles diferents: gas natural, gasoil, gas propà, biomassa, gas butà... 
Com en el cas de l’electricitat, en primer lloc trobem un plànol on es detalla la planta de la 
instal·lació amb la seva pertinent llegenda. La taula que segueix el plànol forma un inventari 
de totes els elements relacionats amb la instal·lació de l’edifici, on es detalla l’espai en que 
s’ubiquen, el número d’unitats, la potència, l’antiguitat i les hores d’ús diàries. 
C. Aigua i aigua calenta sanitària. 
Les fitxes dedicades a la instal·lació d’aigua i aigua calenta sanitària també tenen un format 
similar a les d’electricitat i combustible. Comencen mostrant un esquema unifilar de la 
instal·lació indicant tots els elements que la formen. Tot seguit, en forma de taula, es recullen 
les característiques d’aquests elements: l’espai on s’ubiquen, el número d’unitats, el cabal, 
l’antiguitat i les hores d’ús diàries. 
A continuació trobem una fitxa dedicada  a l’anàlisi de cada espai en concret que disposi 
d’aquest subministrament. Es mostra un croquis de l’espai d’interès i una taula amb les 
característiques de cada element de la instal·lació: nom de l’element, el tipus, el cabal, el 
nombre d’elements, quin sistema d’estalvi utilitza (si és el cas) i un espai reservat per a 
introduir informació complementaria. 
D. Climatització. 
Aquest apartat vol recollir tots els paràmetres necessaris per el posterior anàlisi dels 
consums en sistemes de climatització, ja sigui mitjançant càlculs o programes de simulació. 
Una diferència important amb el resta de fitxes és que a la part superior dreta, en el caixetí 
de la capçalera, sota del codi hi ha un espai en blanc on s’hi ha de definir si la fitxa es 
refereix a un sistema de calefacció o de refrigeració. 
Comencen amb un esquema de principi de la instal·lació i un espai per a introduir-hi dades 
gràfiques obtingudes amb un termohigròmetre, d’aquesta manera es pot observar a quines 
temperatures i humitats estan sotmesos els usuaris de l’edifici. 
La següent fitxa inclou un espai on hi ha d’aparèixer una planta de l’edifici on es mostri la 
instal·lació de climatització. Seguidament hi ha una taula que forma un inventari de les 
unitats terminals tot indicant l’espai on es troben, el nom de l’element, el tipus, el numero 
d’unitats per espai, la potència, l’antiguitat i les hores d’ús. 
A continuació trobem un grup de fitxes dedicades a l’estudi per separat dels diferents espais 
que conformen l’edifici. S’hi introdueix un croquis de l’espai objecte d’estudi, un inventari dels 
elements que conté amb el nom de l’element, el tipus, la potència, les unitats i uns 
comentaris. Si en aquest espai s’hi ha col·locat un aparell de mesura de temperatura i/o 
humitat, es pot omplir un espai amb la gràfica de les dades obtingudes. 
Tot seguit es passa a determinar l’ús que es fa de la instal·lació en l’espai estudiat, tal i com 
es fa en els altres casos, mitjançant un calendari anual, un horari setmanal i un codi de 
colors. Sota de l’horari s’especifiquen els mecanismes d’encesa i apagada, qui és el 
responsable de la gestió de la instal·lació i quins sistema de gestió s’utilitza. 
Com que en l’apartat de climatització no solament intervé la refrigeració i la calefacció, sinó 
que també s’ha de tenir en compte un aspecte molt important com és la renovació de l’aire 
interior. Així doncs, l’última fitxa d’aquest grup esta destinada a representar de forma visual, 
mitjançant un calendari anual i un horari setmanal, quin tipus de ventilació hi ha a l’espai 
estudiat. S’utilitza un codi de colors on el vermell significa que no hi ha ventilació, el groc 
indica que hi ha ventilació mecànica o forçada i el verd ressalta les hores o dies en que hi ha 
ventilació natural. 
Sota l’horari s’exposa quin és el maquinisme d’encesa i apagada de la ventilació, qui és el 
responsable d’aquesta i quina gestió se’n fa. 
21  Avaluació energètica de dos escoles per la fundació Ascamm, en col·laboració amb el projecte europeu ZEMedS 
  
3
3.#INSTAL*LACIONS CODI:
D.#Climatització:#calefacció. Tipus:#refrigeració#/#calefació
Esquema)de)principi
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Dades)gràfiques)del)termohigròmetre
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Testo#2:#desde#5/4#0:0#a#13/4#0:0#
)%)Humitat)
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3.#INSTAL*LACIONS CODI:
Planta)instalSlació
D.#Climatització:#calefacció.
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2.1.4 Enquestes d’ús. 
Una altra manera de poder conèixer el confort i l’ús que es fa de l’edifici és preguntant als 
usuaris d’aquest, així que s’ha cregut convenient elaborar unes enquestes. S’han realitzat 
tres models, adaptades a la persona i la seva funció dins de l’escola. Així doncs, s’ha 
realitzat un model d’enquesta dirigida al professorat, un altre per el personal de manteniment 
i un per l’alumnat. 
Totes les enquestes consten d’un sol full amb el mateix format de les fitxes. La part superior 
esta dedicada a recollir informació sobre la persona que realitza l’enquesta: nom i cognoms, 
edat i quins és l’espai del centre més utilitzat. 
Les preguntes s’agrupen per diferents vessants a analitzar sobre el confort: climatització en 
termes generals, climatització a l’hivern, climatització a l’estiu, electricitat, il·luminació i aigua.  
Les respostes tan sols poden ser “SÍ” , “NO” i “no sap / no contesta”. Si es creu oportú, es 
pot deixar un comentari sobre cada pregunta. 
A. Enquesta alumnat. 
Aquestes enquestes van dirigides a alumnes d’entre 8 i 16 anys. Així doncs, el llenguatge 
emprat és un llenguatge senzill i les preguntes clares. Al no poder realitzar qüestions massa 
tècniques, s’han formulat les preguntes de manera que les seves respostes permetin obtenir 
la informació que realment interessa. 
4.#ENQUESTES#D'ÚS CODI:
65%
98%
98%
13% 83%
78%
50% 50%
A.#Enquesta#alumnat
78%
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13% 85%
78%
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B. Enquesta personal de manteniment. 
Aquesta enquesta va dirigida al personal responsable del manteniment de l’edifici. Aprofitant 
que se suposa que aquests usuaris de l’edifici tenen un coneixement tècnic més ampli de 
l’edifici, les preguntes que es formulen tenen un llenguatge més específic en la matèria i es 
demana més informació que en les altres enquestes. A més, en questa enquesta s’inclou 
una taula en la que es demanen les hores d’encesa i apagada de les diferents instal·lacions, 
així com la seva forma d’accionament. 
C. Enquesta professorat. 
Aquest últim model d’enquesta va dirigit al personal adult que fa ús de les aules, 
generalment, el professorat. Es demana una mica més d’informació que en les enquestes 
per a l’alumnat i s’utilitza un llenguatge entenedor i adaptat al nivell de coneixements d’una 
persona adulta no especialista. Els resultats d’aquestes enquestes es consideren més 
fiables que els resultats de les enquestes dirigides a l’alumnat i es profunditza una mica més. 
També s’hi inclou un apartat nou en el que es pregunta sobre si es realitzen activitats o 
rutines que afavoreixin al confort, l’eficiència energètica i la conscienciació en aquest camp. 
 
 
 
 
 
4.#ENQUESTES#D'ÚS CODI:
B.#Enquesta#personal#de#manteniment
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3.2.  Recollida de dades 
 
Mentre s’elaboraven les fitxes l’Ascamm va realitzar diverses reunions amb el departament 
d’ensenyament per tal de decidir quines escoles eren les més adequades pel projecte. El 
departament volia escollir dos escoles que formessin part d’un grup de centres que es van 
edificar seguin els mateixos criteris constructius. D’aquesta manera, els resultats de l’estudi 
d’un sol centre de la mateixa branca, es poden aplicar als altres. També volien seleccionar 
aquelles escoles amb consums més elevats i aquest fet va provocar que s’enrederissin molt 
a prendre la decisió.  
La primera escola que se’ns va assignar va ser l’escola Santa Maria d’Avià, situada al carrer 
dels estudis s/n d’Avià, Berga. L’Ascamm ens va facilitar la informació prèvia per poder 
preparar la visita així com els consums i els plànols de les plantes extretes d’una intervenció 
anterior. Se’ns va posar en contacte amb l’escola tot concertant una data de visita al centre.  
Per tal d’aprofitar la vista es va demanar al laboratori de materials de l’EPSEB dos 
termohigròmetres i un luxímetre, amés de mesuradors làser que es van aconseguir per la 
nostra part. Ens vam endur les fitxes i un conjunt de plànols preparats expressament per 
poder confirmar mesures i poder recollir dades de forma gràfica i pràctica. 
El dia de la vista ens va acompanyar la tutora del projecte,  Montserrat Bosch González, amb 
la qual vam fer les presentacions i la visita inicial amb la directora del centre, l’Anna Itó 
Fuentes. 
La recollida es va realitzar d’una manera sistemàtica. Primer de tot es van col·locar dos 
termohigròmetres, tot aprofitant la visita inicial. Se’n va col·locar un a l’aula de 6è-A situada a  
la planta primera amb una façana orientada a nord i una altre orientada a oest. L’altre aparell 
es va col·locar a l’aula de 5è-A situada també a planta primera però amb una façana 
orientada a sud i una altre orientada a est. D’aquesta manera es poden recollir dades 
significatives en zones totalment contraries en quant a incidència solar però amb el mateix 
tipus i intensitat d’ús.   
Un cop instal·lats els termohigròmetres es procedeix a recollir dades espai per espai. A cada 
espai es confirmen les dimensions, es mesuren les mides de les obertures i es recullen 
dades sobre els tipus de vidres i fusteries. També es mesura dos cops la intensitat lumínica 
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que reben les superfícies de treball: amb les persianes baixades i els llums oberts i amb les 
persianes obertes i els llums tancats. Es realitza un recompte de tots els dispositius 
electrònics i la seva potència, així com el elements de climatització. S’estudia la sectorització 
de l’enllumenat i s’anota la configuració d’aquesta tot numerant cada lluminària i agrupant-la 
per sectors. Abans de finalitzar es realitza un reportatge fotogràfic complet de l’espai. 
S’identifiquen els diferents sistemes constructius: cobertes, tancaments, sostres  i particions 
interiors. Aquesta tasca sol ser complicada  al no poder realitzar “cates”. En aquest cas es va 
demanar al responsable de manteniment que obrís una tapa de forat de persiana i es va 
poder observar la composició del sistema de tancament de façana. Per poder definir els 
sostres, se’ns va mostrar un retall d’una notícia de diari on hi apareix una fotografia on es 
mostra una part de sostre caigut per l’acció del vent a una de les aules, així es podia 
observar els sistema constructiu. També es va observar el mateix sistema constructiu de 
sostre al gimnàs degut a que hi havia forats en el celràs que permetien veure els revoltons 
ceràmics i la direcció de les biguetes del sostre unidireccional. 
Es prenen mesures exteriors de les façanes i es fotografien una per una les diferents 
obertures exteriors mentre es numeren per poder-les identificar. També s’observa i es 
fotografia l’entorn de l’edifici. 
Es realitza un inventari de tots els aparells de la cuina tot anotant la potència i tipus de 
subministrament que reben. També se’ns mostra el soterrani on s’ubica la sala de màquines 
d’on s’obtenen totes les dades necessàries d’aquestes. A més el responsable de 
manteniment proporciona documentació tècnica sobre els diferents aparells de climatització 
tant de refrigeració com de calefacció. 
La directora del centre va col·laborar aportant informació sobre els diferents usos dels 
espais, la intensitat d’ús, el nombre d’alumnes per aula i els horaris de cada aula i els espais 
comuns. 
Passades dos setmanes es realitza una segona visita per recollir els termohigròmetres i 
s’aprofita per revisar i/o corroborar aquelles dades que no hagin quedat clares o ben 
definides a la primera visita. 
Durant  aquestes dos setmanes s’hagués pogut aprofitar per a realitzar la presa de dades de 
la segona escola, però encara no se sabia quina havia de ser. En un primer moment se’ns 
va adjudicar fer l’estudi sobre l’escola del Mar a Vilassar de Mar. Vàrem anar al departament 
d’ensenyament al C/ Via Augusta número 226 a Barcelona. L’ASCAMM ens va posar en 
contacte amb en Joan Ramón Dacosta, arquitecte del departament d’Ensenyament, per anar 
a consultar documentació gràfica sobre el projecte executiu de l’escola. Vam acordar un dia 
per a fer la consulta i hi vam anar tot un matí. Vam revisar tota la documentació i vam 
demanar còpies en format digital de tots aquells plànols que consideràvem més útils. Malgrat 
tot, aquestes còpies no van arribar. 
A última hora, l’ASCAMM, conjuntament amb el departament d’ensenyament, es va fixar en 
una altre escola i va considerar que era una millor opció. Així que es va suspendre el 
projecte de l’escola del Mar i se’ns va assignar l’estudi de l’escola Miguel Hernández, situada 
al carrer Miguel Hernández número 13-15, Badalona, Barcelona. 
Així doncs, un mes més tard del previst, es va poder realitzar la recollida de dades de la 
segona escola objecte d’estudi. Es va aprofitar el retràs per començar a bolcar les dades 
obtingudes de l’escola d’Avià a les fitxes en suport informàtic mitjançant el programa “Excel”, 
i al mateix temps, realitzar l’aixecament de les plantes, façanes, seccions, detalls 
constructius, detalls d’obertures, plànols d’instal·lacions i esquemes de principi. 
El primer dia de visita de l’escola de Badalona es va quedar al centre amb el Josep Ramón 
Dacosta, arquitecte del Departament d’Ensenyament i la Clara Ferrer, coordinadora del 
projecte ZEMedS de l’ASCAMM i es va realitzar una reunió amb la directora del centre, 
Beatriz Cuadrado, dos arquitectes de l’ajuntament de Badalona i una representant del 
departament d’Ensenyament de l’Ajuntament de Badalona. 
En aquesta reunió es va explicar a la directora i els altres assistents en què consistia el 
projecte ZEMedS, què avarca i quin paper té l’escola dins el projecte. 
Finalitzada la reunió es va fer la visita guiada de l’escola, on es va presentar el responsable 
de manteniment el qual va ser de gran ajuda durant la recollida de dades. 
Tal i com es va fer a Avià, primer de tot es van col·locar els termohigròmetres a dos aules 
amb orientacions diferents per tal d’enregistrar dades sobre temperatura i humitat durant 
dues setmanes. Se’n va col·locar un a l’aula de 6è amb una façana orientada a sud-est i una 
altre a sud-oest. L’altre aparell es va col·locar a l’aula de 5è que té una façana orientada a 
nord-oest i una altre a sud-oest.  
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La recollida de dades es va realitzar seguint el mateix procediment que a l’escola d’Avià. 
Com a diferència notable, tan sols comentar que en aquest centre no hi ha cuina, tan sols hi 
ha una petita cuina office on escalfar plats mitjançant un microones convencional i aparells 
de rentavaixelles de gran capacitat. 
També va ser possible esbrinar els diferents sistemes constructius gràcies a un forat per 
instal·lacions que hi ha a la cuina-menjador on es pot apreciar la composició del tancament 
de façana. Per descobrir el sistema de coberta, vam tenir la oportunitat d’accedir a l’espai 
sota coberta a través d’una obertura.  
S’han bolcat totes les dades recollides a les fitxes Excel i s’han elaborat els plànols 
necessàris per la completa comprensió de les característiques de l’escola. 
 
3.3. Anàlisi de les dades recollides. 
 
Amb les visites realitzades, les fitxes finalitzades i tota la documentació gràfica elaborada. 
S’obté un coneixement complet sobre els edificis, així doncs es pot realitzar una descripció i 
una primera avaluació d’aquests. 
2.3.1 Escola Santa Maria d’Avià. 
La població d’Avià es troba al sud de la Serra de Queralt. L’escola de Santa Maria d’Avià 
esta situada a 673,4 metres sobre el nivell del mar, a l’extrem sud-oest de la població tocant 
amb la riera de Coforb. Al nord de l’escola s’hi troba una zona poblada mentre que cap al 
sud hi trobem una zona plena de vegetació. 
 
 
 
Segons la normativa CTE-HE4, l’escola es troba en un clima D1. Que correspon a un clima 
de severitat D a l’hivern (forta) i de severitat 1 a l’estiu (suau). 
L’escola es va construir l’any 1977 i esta formada per tres edificacions independents, l’edifici 
principal (edifici objecte d’estudi), un petit edifici que forma la llar d’infants i un conjunt de 
barracons que es van col·locar per donar cabuda al creixent nombre d’alumnes de l’escola. 
Les zones exteriors que envolten l’edifici principal, disposen d’un camp de bàsquet, un camp 
de futbol i dos zones de joc. L’escola acull diàriament 282 alumnes i un total de 38 
treballadors. L’horari general és de 08:00h a 20:00h de dilluns a divendres i de 09:00h a 
13:00h els dissabtes. 
L’edifici consta de planta soterrani, planta baixa i planta primera amb un total de 2013 m2 de 
superfície construïda i 1642 m2 de superfície útil. Disposa d’una biblioteca, un gimnàs, un 
menjador, cuina, set banys, dos despatxos, 14 aules i 8 espais destinats a diferents tipus 
d’emmagatzematge.  
L’estructura és a base de pòrtics de formigó armat i sostres unidireccionals amb revoltó 
ceràmic i biguetes prefabricades i disposa de forjat sanitari. El tancament principal de façana 
és de maó amb càmera d’aire, aïllament tèrmic i trasdossat ceràmic. Les cobertes són 
inclinades amb un 30% de pendent, realitzades amb envanets de sostre mort, sense ventilar 
i l’acabat exterior és amb teula àrab. En un inici tots els tancaments de les obertures deurien 
ser de marc de fusta i vidre simple, però l’any 2007 es van substituir per tancaments de PVC 
amb doble vidre, excepte a la biblioteca on encara es troben els originals. 
Concretament hi ha tres tipologies diferents de tancament de façana i dos de coberta. A 
continuació s’exposa la composició de cada tipus de tancament i el càlcul de la transmitància 
dels sistemes. Aquest càlcul s’ha realitzat seguint el codi tècnic de l’edificació CTE-HE 2013 i 
les dades del promptuari de solucions constructives del “CTE WEB” (http://cte-web.iccl.es/). 
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 Tancament tipus 1 Tancament tipus 2 Tancament tipus 3 
Tancament Tipus 1 U= 0,5017 W/m2·K 
      Material: Gruix: λ [W/m·K]:  R: 
  Ri                         0,13 
  Pintura                 0,001 0 0 
  Guix                   0,01 0,3 0,0333 
  Morter                 0,02 0,8 0,025 
  Envà ceràmic             0,05 0,32 0,1563 
  Cambra d'aire             0,1   0,18 
  Aïllant Tèrmic de llana de roca 0,05 0,05 1 
  Maó                   0,15 0,35 0,4286 
  Re                       0,04 
  
Tancament Tipus 2 U= 1,9818 W/m2·K 
      Material: Gruix: λ [W/m·K]:  R: 
  Ri                         0,13 
  Pintura                 0,001 0   
  Guix                   0,01 0,3 0,0333 
  Morter                 0,02 0,8 0,025 
  Envà ceràmic             0,05 0,32 0,1563 
  Formigó armat           0,3 2,5 0,12 
  Re                       0,04 
 
Tancament Tipus 3 U= 1,481 W/m2·K 
      Material: Gruix: λ [W/m·K]:  R: 
  Ri                         0,13 
  Pintura                 0,001 0 0 
  Guix                   0,01 0,3 0,0333 
  Morter                 0,02 0,8 0,025 
  Maó                   0,15 0,35 0,4286 
  Morter                 0,02 0,8 0,025 
  Guix                   0,01 0,3 0,0333 
  Pintrua                 0,001 0 0 
  Re                       0,04 
  
 
 
 
 
 
 
 Sostre sanitari Coberta inclinada Coberta plana 
Sostre sanitari (no ventilat) U= 1,422 W/m2·K 
      Material: Gruix: λ [W/m·K]:  R: 
  Ri                     - - 0,04 
  Paviment: Terratzo         0,02 2,5 0,008 
  Sorra                 0,01 2 0,005 
  
  
Forjat uniderccional amb cassetons 
ceràmics amb un total de 30cm de gruix 
  
 0,3 
  
  
  
0,32 
  Camara d'aire no ventilada 0,4 - 0,16 
  Re                   - - 0,17 
Coberta inclinada U= 0,475 W/m2·K 
      Material: Gruix: λ [W/m·K]:  R: 
  Ri                         0,1 
  Pintura                 0,001 0 0 
  Guix                   0,02 0,3 0,067 
  Camara d'aire no ventilada       0,16 
  
  
Forjat uniderccional amb cassetons 
ceràmics amb un total de 30cm de gruix 
  
  
  
  
  
0,32 
  Aïllant tèrmic de llana mineral 0,05 0,05 1 
  Ri                         0,1 
  "b" *     0,83 
       Ri + Re   0,1+0,04=0,14 
       Peça ceràmica forada de gran format 0,05 0,29 0,172 
       Morter  0,04 0,8 0,05 
       Teula Àrab 0,01 1 0,01 
Coberta plana U= 0,5885 W/m2·K 
      Material: Gruix: λ [W/m·K]:  R: 
  Ri                         0,1 
  Pintura                 0,01 0   
  Guix                   0,02 0,3 0,0667 
  Càmara d'aire no ventilada       0,16 
  Forjat uniderccional amb cassetons 
ceràmics amb un total de 30cm de gruix 
  
  
  
  
  
0,32   
  Aïllant tèrmic.           0,05 0,05 1 
  Capa de formació de pendents 0,01 0,8 0,0125 
  Làmina impermeabilitzant   0 0 0 
  Re                       0,04 
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Com s’ha pogut comprovar, segons el CTE-HE-2013, la zona climàtica on es troba l’escola 
es classifica com a zona “D1”. A continuació es mostren els requeriments tèrmics que 
exigeix la normativa actual en aquesta zona climàtica: 
 
Segons la taula superior, extreta del CTE-HE Annex 2 del 2013, i els valors obtinguts de les 
transmitàncies dels diferents sistemes que conformen l’envolupant de l’edifici objecte 
d’estudi, es pot comparar i determinar si aquests sistemes s’ajusten a les exigències de la 
zona climàtica. 
Sistema Transmitància “U” Transmitància CTE-HE Compliment CTE-HE 
Façana tipus 1 0,50 W/m2 K 0,66 W/m2 K SI 
Façana tipus 2 1,98 W/m2 K 0,66 W/m2 K NO 
Façana tipus 3 1,48 W/m2 K 0,66 W/m2 K NO 
Forjats en contacte 
amb el terreny 
1,42 W/m2 K 0,49 W/m2 K NO 
Coberta inclinada 0,48 W/m2 K 0,38 W/m2 K NO 
Coberta plana 0,59 W/m2 K 0,38 W/m2 K NO 
Obertures tipus 1 3,31 W/m2 K 1,9 – 3,5 W/m2 K *Depèn 
Obertures tipus 2 6,34 W/m2 K 1,9 – 3,5 W/m2 K NO 
 
* Depenent del percentatge d’obertures de la façana i l’orientació d’aquesta, es compleix el 
que marca el codi tècnic de l’edificació. En les taules que es mostren a continuació es pot 
observar en detall quines són les obertures que SI compleixen en CTE i quines NO. Cada 
taula té un gràfic associat que marca els percentatges de SI i de NO. 
Cal explicar que l’edifici disposa de dos tipologies d’obertures. Les de tipus 1 són aquelles 
que tenen marcs de PVC i cambra d’aire de 6mm 4/6/6, formen la gran majoria de les 
obertures i es van canviar per les antigues durant l’última intervenció energètica que es va 
realitzar a l’escola l’any 2007, de mitjana tenen una transmitància de 3,31 W/m2 K.  
Les de tipus 2 són aquelles que tenen marcs de fusta i una sola fulla de vidre de 6mm, sense 
cambra d’aire. Semblen ser les obertures originals que disposava l’edifici. Com a dada 
important, cal destacar que tenen un percentatge de marc molt petit, fet que perjudica la 
seva transmitància tèrmica que de mitjana és de 6,34 W/m2 K. 
Així doncs, es podria considerar que les obertures tipus 1 són les modernes i bones i les 
tipus 2 són antigues i presenten un mal comportament tèrmic. Malgrat això, les de tipus 1 
també superen en molts casos la transmitància límit que marca el CTE (Uh lim). 
Façanes Est 
Les façanes amb orientació est consten d’un total de 23 obertures de les 
quals tan sols 8 (el 35%) compleixen el que actualment marca la 
normativa. Totes les obertures són de tipus 1, tot i així, l’elevat 
percentatge d’obertures de façana impedeix que la transmitància de les 
obertures sigui suficient com per respectar la norma vigent. 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
Codi obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
FE-PB 01 3,3184 3,5 SI FE-PP 05 3,309193 2,3 NO 
FE-PB 02 3,3184 3,5 SI FE-PP 06 3,2053714 2,9 NO 
FE-PB 03 3,1776 3,5 SI FE-PP 07 3,2053714 2,9 NO 
FE-PB 04 3,3504 3,5 SI FE-PP 08 3,3693659 2,6 NO 
FE-PB 05 3,2053714 2,9 NO FE-PP 09 3,3072 2,6 NO 
FE-PB 06 3,2053714 2,9 NO FE1-PB 01 3,3634286 2,6 NO 
FE-PB 07 3,2288703 2,9 NO FE1-PP 01 3,372 3,5 SI 
FE-PB 08 3,3936 2,9 NO FE1-PP 02 3,3634286 2,6 NO 
FE-PP 01 3,3138615 2,3 NO FE3-PB 01 3,1776 3,5 SI 
FE-PP 02 3,3138615 2,3 NO FE3-PP 01 3,3072 3,5 SI 
FE-PP 03 3,3138615 2,3 NO FE3-PP 02 3,3310345 3,5 SI 
FE-PP 04 3,3001418 2,3 NO 
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Façanes Nord 
Les façanes nord consten d’un total de 31 obertures de les quals tan sols 1 
(el 3%) compleix el que actualment marca la normativa. Dos de les obertures 
són del tipus 2, les que corresponen al codi FN-PB 09 i 10, i 29 del tipus 1. 
Es tracte de les façanes més restringides per la normativa vigent degut a 
que són les més fredes durant el dia i tots els dies de l’any. És per aquesta 
raó que la transmitància límit és tan baixa i com a conseqüència la gran 
majoria de les obertures no la compleixen de lluny. De fet, en l’únic cas que es compleix la 
normativa és gràcies del baix percentatge d’obertures d’aquella façana en concret. 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
Codi obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
FN-PB 01 3,4115122 2,5 NO FN-PP 07 3,372 2,2 NO 
FN-PB 02 3,3072 2,5 NO FN1-PB 01 3,3666 2,5 NO 
FN-PB 03 3,1776 2,5 NO FN1-PB 02 3,3666 2,5 NO 
FN-PB 04 3,1776 2,5 NO FN1-PB 03 3,3072 2,5 NO 
FN-PB 05 3,2815238 2,5 NO FN1-PB 04 3,3770467 2,1 NO 
FN-PB 06 3,2053714 2,5 NO FN1-PB 05 3,1927953 1,9 NO 
FN-PB 07 3,408 2,2 NO FN1-PB 06 3,234411 1,9 NO 
FN-PB 08 3,2072229 3,5 SI FN1-PB 08 3,234411 3 NO 
FN-PB 09 6,4087903 1,9 NO FN1-PP 01 3,3851707 2,2 NO 
FN-PB 10 6,4087903 1,9 NO FN1-PP 02 3,3666 2,2 NO 
FN-PP 01 3,4115122 2,2 NO FN1-PP 03 3,3666 2,2 NO 
FN-PP 02 3,4115122 2,2 NO FN1-PP 04 3,3770467 2,1 NO 
FN-PP 03 3,3735652 2,1 NO FN1-PP 05 3,4142609 2,2 NO 
FN-PP 04 3,3396 2,5 NO FN1-PP 06 3,2856 2,2 NO 
FN-PP 05 3,3634286 2,2 NO FN1-PP 07 3,408 1,9? NO 
FN-PP 06 3,3072 2,2 NO 
 
Façanes Oest 
Les façanes oest consten un total de 15 obertures de les quals 6 (el 40%) 
compleix el que actualment marca la normativa. D’aquestes 6 obertures, la 
FO1-PB 01 és una porta opaca de PVC i les altres compleixen gràcies al baix 
percentatge d’obertura de la façana a la qual pertanyen. L’obertura FO-PB 01 
és del tipus 2, és per això que presenta una transmitància tan elevada. 
 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: Uh 
[W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
FO-PB 01 6,424186 2,3 NO FO2-PB 01 3,3072 2,6 NO 
FO-PB 02 3,2141538 3,5 SI FO2-PB 02 3,4014545 2,6 NO 
FO-PB 03 3,2141538 3,5 SI FO2-PP 01 3,3737143 2,6 NO 
FO-PB 04 3,2141538 3,5 SI FO2-PP 02 3,4014545 2,6 NO 
FO-PB 05 3,2141538 3,5 SI FO3-PB 01 3,3833684 2,5 NO 
FO1-PB 01 2,4 3,5 SI FO3-PP 02 3,3833684 2,5 NO 
FO1-PP 01 3,3666 2,6 NO FO4-PP 01 3,3072 3,5 SI 
FO1-PP 02 3,3666 2,5 NO 
 
Façanes Sud 
Les façanes sud consten un total de 33 obertures de les quals 5 (un 15%) 
NO compleix el que actualment marca al normativa. Al estar orientades a 
sud, són les més calentes durant el dia i tots els dies de l’any, és per aquesta 
raó que la transmitància límit és tan elevada i com a conseqüència, les 
transmitàncies de càlcul s’ajusten a les exigències. Tot i així el marge entre 
la transmitància límit i la real és molt ajustat, tan en les que compleixen com en les que no. 
També hi trobem tres obertures  del tipus 2 que sí que no compleixen de manera notable. 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitànci
a límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: Uh 
[W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
FS-PB 01 3,2430291 3,5 SI FS1-PB 01 6,3420394 3,2 NO 
FS-PB 02 3,2300571 3,5 SI FS1-PB 02 5,8651969 3,5 NO 
FS-PB 03 3,1776 3,5 SI FS1-PB 03 5,885283 3,5 NO 
FS-PB 04 3,2413109 3,5 SI FS1-PB 04 3,3770467 3,2 NO 
FS-PB 05 3,3737143 3,5 SI FS1-PB 05 3,3666 3,5 SI 
FS-PB 06 2,2678674 3? SI FS1-PB 06 3,1776 3,5 SI 
FS-PB 07 3,3666 3,5 SI FS1-PB 07 3,1776 3,5 SI 
FS-PB 08 3,1405714 3,5 SI FS1-PB 08 3,2269714 3,5 SI 
FS-PB 09 3,3851707 3,5 SI FS1-PP 01 3,3235862 3,5 SI 
FS-PP 01 3,372 3,4 SI FS1-PP 02 3,3851707 3,4 SI 
FS-PP 02 3,3851707 3,4 SI FS1-PP 03 3,3666 3,4 SI 
FS-PP 03 3,3072 3,5 SI FS1-PP 04 3,3770467 3,2 NO 
FS-PP 04 3,3072 3,5 SI FS1-PP 05 3,3666 3,5 SI 
FS-PP 05 3,3072 3,5 SI FS1-PP 06 3,1776 3,5 SI 
FS-PP 06 3,3072 3,5 SI FS1-PP 07 3,1776 3,5 SI 
FS-PP 07 3,3737143 3,5 SI FS1-PP 08 3,2269714 3,5 SI 
FS-PP 08 3,3911613 3,5 SI 
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En total, un 58% de tots els tancaments d’obertures no compleixen    
el límit de transmitància tèrmica que marca el codi tècnic, mentre 
que el 42% sí. Com ja s’ha dit, existeixen dos tipus de tancaments 
d’obertures, el tipus 1 i el tipus 2. S’ha pogut observar que els 
tancaments de tipus 2 no compleixen en cap façana sigui quina sigui 
la orientació i el percentatge d’obertures, de fet, algunes ocupen 
posicions en façanes molt desfavorables amb orientació nord i oest. 
 
 
 
 
 
 
 
Del 58% del tancaments d’obertures que no compleixen el límit de transmitància tèrmica que 
marca el codi tècnic, es pot observar que les façanes Sud són les que més compleixen, en 
canvi les façanes Nord són les que menys respecten la norma. Cal tenir en compte que les 
façanes amb orientacions nord i sud contenen el 62% del total dels tancaments d’obertures.  
Instal·lacions i consums. 
L’escola disposa de instal·lació d’aigua, electricitat, gas propà i gasoil. No disposa d’aigua 
calenta sanitària ja que no hi ha la necessitat, excepte a la cuina on utilitzen un petit 
escalfador d’aigua.  
L’enllumenat interior, està format majoritàriament per regletes de fluorescents de 2x36 W 
amb balastres majoritàriament electrònics col·locades superficialment en el pla del sostre. La 
calefacció funciona amb aigua calenta amb un sistema bitub amb emissors de ferro. Quan 
està operativa, s’encén a les 07:00 del matí i s’apaga a les 17:30. La caldera funciona amb 
gasoil i el gas propà s’utilitza a la cuina. A la biblioteca hi ha dos aparells de climatització de 
tipus split degut a les fortes temperatures que s’assoleixen durant els mesos més calorosos. 
S’han recollit les dades dels consums d’electricitat, gas propà i gasoil en un full de càlcul i 
s’han elaborat gràfics per tal d’analitzar-los. Els consums estaven organitzat per períodes de 
facturació, així que s’han hagut de extrapolar els consums mensuals. 
Consum elèctric per anys en kWh: 
 
Es pot observar com durant els períodes no lectius hi ha una disminució important del 
consum, tot i així en aquestes dates el consum elèctric hauria de ser nul tenint en compte 
que no es fa cap ús de l’escola. D’altra banda s’observa que en els períodes lectius, el 
consum es manté al voltants de 2000 kWh/mes. En aquest període trobem dos diferències, 
els mesos d’octubre, novembre, desembre, gener, febrer i març, són els mesos amb menys 
hores de llum diàries i per tant quan el consum elèctric és més elevat, mentre que en els 
altres mesos, abril, maig, juny i setembre, s’intueix una lleugera disminució del consum. 
A partir d’aquestes dades es pot calcular el consum mitjà anual per m2. Com que l’edifici 
objecte d’estudi és l’edifici principal del centre i els consums es refereixen al conjunt de tots 
els edificis, s’han ajustat els consums en proporció dels m2 de superfície. El resultat d’aquest 
càlcul és: 
 
2
2 /02,28
_sup__1642
/46013
mkWh
útilerfíciedem
anykWh
=
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Consum de gasoil anual en kWh: 
 
El gràfic superior mostra el consum en kWh de gasoil de l’escola de Santa Maria d’Avià. Es 
pot apreciar que els mesos de més consum són els mesos de novembre, desembre, gener i 
en segon terme, octubre i febrer. El motiu de l’elevat consum en aquest mesos és degut a 
l’alta demanda de calefacció. Durant els mesos de març a setembre, s’aprecia un consum 
lineal en el gràfic tot i que no és lògic. S’entén que en mesos com agost o juliol no s’utilitza la 
calefacció. S’interpreta doncs aquest consum lineal com a un repartiment de la facturació 
anual de forma gradual durant tots els mesos de l’any.  
El consum en els mesos freds es mou al voltant dels 25.000 i els 30.000 kWh. La resta de 
l’any no arriba als 10.000 kWh. 
2
2 /14,76
_sup__1642
/125026
mkWh
útilerfíciedem
anykWh
=
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Consum de gas propà anual en kWh: 
 
El gas propà tan sols s’utilitza per cuinar, així doncs el consum durant tot l’any es manté molt 
costant tot i que s’observa un increment anual. Això pot ser degut a l’increment d’alumnes de 
l’escola. 
El consum ronda la xifra dels 8000 kWh al mes durant tot l’any. 
2
2 /27,24
_sup__1642
/847.39
mkWh
útilerfíciedem
anykWh
=
 
En total l’escola consumeix: 
+ 
2
2
2
2
/43,128
)_(/27,24
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gasoilmkWh
atelectricitmkWh
 
Anàlisi de les dades dels termohigròmetres. 
Com ja s’ha comentat, es van deixar dos termohigròmetres en dos aules amb orientacions 
oposades enregistrant dades de temperatura i humitat durant 2 setmanes. Un estava situat a 
l’aula de 6è-A que té una façana orientada a nord i l’altre a oest. I l’altre estava a 5è-A amb 
façanes sud i est. A partir d’aquestes dades es realitza una comparació gràfica amb les 
dades extretes de l’estació automàtica de meteorologia (XEMA) de Guardiola de Bergadà, 
situada a 788 m. És l’estació amb les condicions climàtiques més semblants al voltant 
d’Avià. 
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Termohigròmetre situat a l’aula de 6è A amb façanes Nord i Oest. 
Termohigròmetre situat a l’aula de 5è A amb façanes Sud i Est. 
Dades de temperatura i humitat de l’estació meteorològica de Guardiola del Bergadà del servei meteorològica de Catalunya. 
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Els gràfics anteriors mostren les dades recollides per els dos termohigròmetres i l’estació 
meteorològica (XEMA) de Guardiola del Bergadà, entre les 00:00h. del dia 6 d’abril del 2014 
i les 23:00h.del dia 21 d’abril del mateix any. Aquest període engloba una setmana lectiva, 
del dilluns 7 d’abril fins al divendres 11, i un període no lectiu des de el 12 d’abril fins al 21. 
Les dades de l’estació meteorològica mostren una temperatura que fluctua entre els 0-5 ºC 
de mínima als voltants de les 05:00h, i supera els 20ºC de màxima a partir de les 12:00h fins 
les 15:00h. Aquest patró es repeteix durant cada dia excepte en dos moments: els dies 11 i 
12 d’abril, i el dia 20. Durant aquests dies s’observa que quan la humitat arriba al 100%, la 
temperatura nocturna es manté degut a la formació de núvols. El dia 20 s’observa una 
fluctuació estranya de la humitat que podria indicar la presencia de precipitacions. 
Si s’observen les dades dels termohigròmetres es poden diferenciar clarament aquests dos 
períodes d’activitat en el centre. En les dues gràfiques trobem un patró amb un increment de 
temperatura i un descens d’aqueta que indica una aportació extra de calor. En aquest cas, al 
tractar-se d’un període lectiu, es considera que la causa d’aquesta aportació calorífica la 
formen el conjunt d’usuaris i els sistemes de climatització. En el període no lectiu, la 
temperatura es manté als voltants dels 20ºC amb una petita fluctuació entre la nit i el dia. Si 
es compara amb les dades de l’estació meteorològica, en la que les temperatures fluctuen 
entre els 5ºC i els 10ºC de mínima i els 20ºC i 23ºC de màxima. Es pot determinar que els 
sistemes constructius que formen l’escola funcionen correctament pel que fa a l’aïllament, 
segurament degut a que la transmitància de la façana és inferior a la transmitància límit que 
marca el codi tècnic d’edificació del 2013: 0,50 < 0.66 W/m2K. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si es comparen les temperatures i els % d’humitat d’un dia lectiu, es poden observar els 
diferents períodes d’activitat de cada aula estudiada. S’observa com l’hora d’entrada a 
l’escola és a les 09:00 degut a l’augment d’humitat sobtat en aquesta hora. La humitat es 
torna a disparar cada cop que hi ha una nova entrada dels alumnes a l’aula, com és el cas 
de l’arribada del pati del matí a les 11:30h i la tornada a l’aula després de l’estona de migdia 
a les 15:00h – 16:00h. També es pot observar una davallada dràstica de la humitat relativa 
de 12:00h a 12:30h al mateix temps que una suau caiguda de la temperatura, aquest fet 
podria significar que en aquell moment s’obrís alguna finestra amb la intenció de renovar 
l’aire viciat de l’interior de l’aula.  
Si ens fixem amb la temperatura, es pot observar que aquesta comença a remuntar a partir 
de les 07:00h quan l’encarregat de manteniment activa la calefacció. Aquesta segueix 
funcionant fins arribar a una temperatura de 26,1ºC a l’aula. Aquest fet no implica que la 
temperatura de consigna de la calefacció sigui aquesta. El termòstat està situat al menjador i 
és just en aquest moment quan tots els alumnes estan fent us de l’espai citat i com a 
conseqüència, el termòstat atura la calefacció. Pel que s’observa en els gràfics la calefacció 
ja no es torna a activar fins l’endemà a la mateixa hora, ja que el responsable de 
manteniment la desactiva a les 17:30h. i la temperatura va descendint des de llavors fins les 
07:00h del dia següent i sense baixar dels 20ºC.  
En els dies no lectius, tant la temperatura com la humitat, mostren un comportament més 
lineal i estable, amb poca diferència entre els punts màxims i mínims, degut a la inactivitat. 
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2.3.2 Escola Miguel Hernández de Badalona. 
La població de Badalona es troba al nord est de la ciutat de Barcelona, entre Santa Coloma 
de Gramanet i Sant Adrià del Besòs. L’escola Miguel Hernández esta situada al barri de la 
Pau, a 51 metres sobre el nivell del mar i a 2,2 km de la costa. Està situada en un entorn 
urbà dens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Segons la normativa CTE-HE4, l’escola es troba en un clima C2. Que correspon a un clima 
de severitat C a l’hivern (moderada) i de severitat 2 a l’estiu (moderada). 
L’escola es va construir l’any 1980 i esta formada per dos edificacions independents, l’edifici 
principal (edifici objecte d’estudi) i un petit edifici que forma la llar d’infants. Les zones 
exteriors que envolten l’edifici principal, disposen d’un camp de bàsquet, un camp de futbol, 
una zona de joc i un hort. L’escola acull diàriament 102 alumnes i un total de 13 treballadors. 
L’horari general és de 09:00h a 19:00h de dilluns a divendres. 
L’edifici consta de planta baixa i planta primera amb un total de 1134 m2 de superfície 
construïda i 994,2 m2 de superfície útil. Disposa d’un gimnàs, un menjador, cuina, 5 banys, 5 
despatxos, 12 aules i 6 espais destinats a diferents tipus d’emmagatzematge.  
L’estructura és a base de murs de càrrega i sostres unidireccionals amb revoltó ceràmic i 
biguetes prefabricades i disposa de forjat sanitari. El tancament principal de façana és de 
maó amb càmera d’aire, sense aïllament tèrmic i amb trasdossat ceràmic. Les cobertes són 
inclinades amb un 30% de pendent, realitzades amb envanets de sostre mort, sense ventilar 
i l’acabat exterior és amb teula àrab. Els tancaments d’obertures són metàl·lics sense ruptura 
tèrmica i amb vidre simple excepte en sis petites obertures on es van canviar per tancaments 
de PVC amb cambra d’aire. 
Com s’ha pogut comprovar, segons el CTE-HE-2013, la zona climàtica on es troba l’escola 
es classifica com a zona “C2”. A continuació es mostren els requeriments tèrmics que 
exigeix la normativa actual en aquesta zona climàtica: 
 
Segons la taula superior, i els valors obtinguts de les transmitàncies dels diferents sistemes 
que conformen l’envolupant de l’edifici objecte d’estudi, es pot comparar i determinar si 
aquests sistemes s’ajusten a les exigències de la zona climàtica. 
Sistema Transmitància “U” Transmitància CTE-HE Compliment CTE-HE 
Façana tipus 1 1,01 W/m2 K 0,73 W/m2 K NO 
Forjats en contacte 
amb el terreny 
1,42 W/m2 K 0,50 W/m2 K NO 
Coberta inclinada 1,07 W/m2 K 0,41 W/m2 K NO 
Obertures tipus A, B, 
C, D i G. 
5,75 W/m2 K 2,2 – 4,4 W/m2 K NO 
Obertures tipus E 5,9 W/m2 K 2,2 – 4,4 W/m2 K NO 
Obertures tipus F 2,56 W/m2 K 2,2 – 4,4 W/m2 K Depèn* 
    
* Depenent del percentatge d’obertures de la façana i l’orientació d’aquesta. 
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A continuació s’exposa la composició de cada tipus de tancament i el càlcul de la 
transmitància dels sistemes. Aquest càlcul s’ha realitzat seguint el codi tècnic de l’edificació. 
 
 
 
 
 Wall Groundfloor slab Roof 
Wall Thermal Transmittance (Uwall) U = 1,00689 W/m2·K 
Material Thickness (m) λ (W/m2·K) R 
Inside air - - 0,13 
Paint 0,01 0 0 
Plastered 0,01 0,3 0,03333 
Mortar 0,02 0,8 0,025 
Ceramic brik 0,05 0,32 0,15625 
Air chamber 0,1   0,18 
Ceramic tile 0,15 0,35 0,42857 
Outside air - - 0,04 
Slab Transmittance (Ugroundfloor slab) U = 1,42248 W/m2·K 
Material Thickness (m) λ (W/m2·K) R 
Inside air 1 - - 0,04 
Terrazzo 0,01 2,5 0,004 
Mortard 0,01 1,3 0,004 
Sand 0,01 2 0,005 
Unidireccional celling whith ceramic       
caissons. 0,3   0,32 
Non ventilated air chamber  0,5 - 0,16 
Inside air 2 - - 0,17 
Roof Thermal Transmittance (Uroof) U = 1,06947 W/m2·K 
Material Thickness (m) λ (W/m2·K) R 
Inside air - - 0,1 
Plastered and painted 0,01 0,3 0,03333 
Mortard 0,02 0,8 0,025 
Unidireccional celling whith ceramic caissons. 0,3   0,32 
Inside air - - 0,1 
Ri     0,1 
Maó foradat de gran format 0,05 0,29 0,17241 
Morter 0,04 0,8 0,05 
Teula àrab 0,01 1 0,01 
Re     0,04 
Non-heated volume temp. Coeficient "b" - - 0,61851 
 
Façana Nord Oest: 
La façana amb orientació nord oest consta d’un total de 14 obertures de les 
quals cap compleix el que actualment marca la normativa. Hi ha vuit 
obertures del tipus A, quatre del tipus B, una del tipus C i una del tipus D. 
Totes les obertures són de vidre simple i marc d’alumini sense ruptura 
tèrmica. 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
FNO-PB 01 5,74 3,4 NO FNO-PP 01 5,74 2,9 NO 
FNO-PB 02 5,74 3,4 NO FNO-PP 02 5,74 2,9 NO 
FNO-PB 03 5,75 3,4 NO FNO-PP 03 5,75 2,9 NO 
FNO-PB 04 5,76 2,6 NO FNO-PP 04 5,75 2,9 NO 
FNO-PB 05 5,74 3,4 NO FNO-PP 05 5,75 2,9 NO 
FNO-PB 06 5,74 3,4 NO FNO-PP 06 5,75 2,9 NO 
    FNO-PP 07 5,74 2,9 NO 
    FNO-PP 08 5,74 2,9 NO 
 
Façana Sud Est: 
La façana amb orientació sud est consta d’un total de 16 obertures de les 
quals cap compleix el que actualment marca la normativa. Consta de 8 
obertures del tipus A i 8 del tipus B. Totes les obertures són de vidre simple 
i marc d’alumini sense ruptura tèrmica. 
 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
FSE-PB 01 5,74 4,3 NO FSE-PP 01 5,74 4,3 NO 
FSE-PB 02 5,74 4,3 NO FSE-PP 02 5,74 4,3 NO 
FSE-PB 03 5,75 4,3 NO FSE-PP 03 5,75 4,3 NO 
FSE-PB 04 5,75 4,3 NO FSE-PP 04 5,75 4,3 NO 
FSE-PB 05 5,75 4,3 NO FSE-PP 05 5,75 4,3 NO 
FSE-PB 06 5,75 4,3 NO FSE-PP 06 5,75 4,3 NO 
FSE-PB 07 5,74 4,3 NO FSE-PP 07 5,74 4,3 NO 
FSE-PB 08 5,74 4,3 NO FSE-PP 08 5,74 4,3 NO 
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Façana Sud Est: 
La façana amb orientació sud est consta d’un total de 4 obertures de les 
quals totes compleixen el que actualment marca la normativa. Són del 
tipus F. En aquest cas els tancaments són més nous i són de marcs de 
PVC i cambra d’aire. 
 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
FNE-PB 01 2,56 4,4 SI FNE-PP 01 2,56 4,4 SI 
FNE-PB 02 2,56 4,4 SI FNE-PP 02 2,56 4,4 SI 
 
Façana Sud Oest: 
La façana amb orientació sud est consta d’un total de 6 obertures de les 
quals quatre compleixen (un 33%) i quatre no compleixen (un 67%). Dos són 
del tipus E, dos son del tipus F i dos del tipus G. Els únics tancament que són 
correctes respecte el codi tècnic de l’edificació són els de tipus F. Tenint en 
compte la orientació i el percentatge d’obertures de la façana a la qual 
pertanyen, estan molt per sota de la transmitància límit (Uhlim = 4,4 W/m2K). 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
Codi 
obertura 
Transmitància 
d’obertura: 
Uh [W/m2K] 
Transmitància 
límit CTE: 
Uhlim 
[W/m2K] 
Compli-
ment del 
CTE? 
FSO-PB 01 5,9 4,4 NO FSO-PP 01 5,76 4,4 NO 
FSO-PB 02 2,56 4,4 SI FSO-PP 02 5,76 4,4 NO 
FSO-PB 03 2,56 4,4 SI     
FSO-PB 04 5,9 4,4 NO     
 
En total, un 85% de tots els tancaments d’obertures del conjunt de l’edifici es 
situen per sobre del límit de transmitància tèrmica que marca el codi tècnic, 
mentre que sols el 15% sí que compleixen la norma. Com ja s’ha dit, 
existeixen varis tipologies de tancaments d’obertures, però tan sols els tipus 
F aconsegueixen situar-se per sota de la transmitància límit que els pertoca 
tenint en compte l’orientació i el percentatge d’obertures de la façana. Així doncs, és només 
en el cas de la façana Sud Est quan es compleix el codi tècnic en quan a transmitàncies de 
tancaments d’obertures. A la façana Sud Oest, es compleix parcialment, en un 33% dels 
tancament d’obertura. 
Instal·lacions i consums. 
L’escola disposa de instal·lació d’aigua, electricitat i gas natural. No disposa d’aigua calenta 
sanitària ja que no hi ha la necessitat, excepte al menjador on utilitzen un petit escalfador 
elèctric. 
L’enllumenat interior, està format majoritàriament per regletes de fluorescents de 2x36 W i 
2x58 W amb balastres majoritàriament electrònics col·locades superficialment en el pla del 
sostre. També existeixen en els espais menys freqüentats fluorescents amb balastres 
electromagnètics. Podem distingir 2 grups de disposició a les aules, el primer amb dues 
filades paral·leles a façana i el segon amb dues filades perpendiculars a façana. Tots dos 
amb un sistema únic d’encesa. 
La calefacció funciona amb aigua calenta amb un sistema bitub amb emissors d’acer 
galvanitzat. Quan està operativa, s’encén a les 07:45 del matí i s’apaga a les 17:00. La 
caldera funciona amb gas natural.  
S’han recollit les dades dels consums d’electricitat i gas natural en un full de càlcul i s’han 
elaborat gràfics per tal d’analitzar-los. Els consums estaven organitzat per períodes de 
facturació, així que s’ha hagut de extrapolar els consums mensuals. 
Consum elèctric per l’any 2011 en kWh: 
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Es pot observar com durant els períodes no lectius hi ha una disminució important del 
consum, tot i així en aquestes dates el consum elèctric hauria de ser nul tenint en compte 
que no es fa cap ús de l’escola. D’altra banda s’observa que en els períodes lectius, el 
consum es manté al voltants de 4500 kWh/mes. En aquest període trobem dos diferències, 
els mesos de setembre, octubre, novembre, desembre, gener i febrer, el consum elèctric és 
més elevat, mentre que en els altres mesos: març, abril, maig i juny, s’intueix una lleugera 
disminució del consum. 
A partir d’aquestes dades es pot calcular el consum mitjà anual per m2. Com que l’edifici 
objecte d’estudi és l’edifici principal del centre i els consums es refereixen al conjunt de tots 
els edificis, s’han ajustat els consums en proporció dels m2 de superfície. El resultat d’aquest 
càlcul és: 
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Consum de gas natural anual del 2011 i meitat del 2012 en kWh: 
 
El gràfic superior mostra el consum en kWh de gas natural de l’escola Miguel Hernàndez. Es 
pot apreciar que el gràfic resultant és força estrany ja que els mesos de més consum són els 
mesos de març, abril, maig i juny. Al mateix temps, els mesos d’octubre, novembre, 
desembre, gener i febrer, mostren un consum sorprenentment baix per l’època de l’any i el 
clima de Badalona. Així doncs les dades mensuals del consum de gas natural no són fiables 
per aquest motiu no es poden utilitzar com a dades d’anàlisi. El que sí que s’utilitza és el 
còmput total del consum anual que es situa sobre els 110.465 kWh/any. 
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En total l’escola consumeix: 
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Anàlisi de les dades dels termohigròmetres. 
Es van deixar dos termohigròmetres en dos aules amb orientacions oposades enregistrant 
dades de temperatura i humitat durant 2 setmanes. Un estava situat a l’aula de 5è que té 
una façana orientada a nord-est i l’altre a sud-oest. I l’altre estava a 6è amb façanes sud-est i 
sud-oest. A partir d’aquestes dades es realitza una comparació gràfica amb les dades 
extretes de l’estació automàtica de meteorologia del barri de Bufalà de Badalona, situada a 
61 m del nivell del mar, al centre de Badalona. És l’estació amb les condicions climàtiques 
més semblants al voltant de l’escola. 
 
Avaluació energètica de dos escoles per la fundació Ascamm, en col·laboració amb el projecte europeu ZEMedS 38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Termohigròmetre aula de 5è. Façana nord-oest. 
Termohigròmetre aula de 6è. Façana sud-est. 
Estació meteorològica de Bufalà, Badalona. 
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Els gràfics anteriors mostren les dades recollides pels dos termohigròmetres i l’estació 
meteorològica de Bufalà al centre de Badalona, entre les 11:00h. del dia 6 de maig del 2014 i 
les 11:00h. del dia 20 de maig del mateix any. Aquest període engloba dos setmanes 
lectives i tres caps de setmana, el dilluns 12 de maig cau en festiu local a Badalona. 
Les dades de l’estació meteorològica mostren una temperatura que fluctua entre els 12,5 ºC 
de mínima als voltants de les 04:00h, i 26,4ºC de màxima a les 13:00h. Es pot observar que 
quan la temperatura augmenta, la humitat disminueix, però aquesta mostra un 
comportament poc constant amb fluctuacions molt més pronunciades que en el cas de la 
temperatura. Les temperatures de la primera setmana enregistrada mostren temperatures 
més altes que la segona. 
Si s’observen les dades dels termohigròmetres es poden diferenciar els períodes d’inactivitat 
al centre, com són els dies festius. En les dues gràfiques trobem un patró amb petits pics de 
temperatura que indiquen una aportació extra de calor deguda a l’entrada sobtada dels nens 
i nenes a les aules. Durant els dies festius el gràfic és més suau, sense alts i baixos marcats.  
Al gràfic inferior es mostren les dades de l’estació meteorològica de Bufalà a Badalona, entre 
el diumenge 18 de maig a les 00:00h i el dimarts 20 de maig a les 00:00h. S’observa que les 
temperatures mínimes es concentren entre les 05:00h i les 06:00h sobre els 14-15ºC. El 
diumenge dia 18 la màxima temperatura registrada és de 18,1ºC entre les 08:00h i les 
10:00h, per aquest motiu s’entén que es tracte d’un dia més fred del normal ja que les 
màximes, com és en el cas del dilluns dia 19, es troben sobre els 20-22ºC entre les 12:00h i 
les 15:00h. 
 
 
 
 
 
 
 
De la mateixa manera, el gràfic inferior mostra les dades del termohigròmetre de l’aula de 
5è, amb façana orientada a nord-est, entre el diumenge 18 de maig a les 00:00h i el dimarts 
20 de maig a les 00:00h. S’observa que les temperatures es mantenen al voltant dels 22ºC 
de manera força constant excepte a partir del dia 19 a les 09:00h on es poden detectar 
alguns petits pics degut a l’activitat dins l’escola, tot i així aquesta activitat es veu més 
reflectida en el gràfic d’humitat, ja que a les 09:00h i a les 15:30h es detecta una pujada 
sobtada de la humitat degut l’entrada dels alumnes a l’aula. 
Tenint en compte les dades obtingudes de l’estació meteorològica de Bufalà a Badalona i 
comparant-les amb el gràfic de l’aula de 5è, s’observa que les temperatures interiors són 
molt constants i elevades respecte les temperatures exteriors. Sembla que la temperatura 
interior no es veu afectada per la temperatura exterior, fet que tan sols es pot explicar si 
l’edifici està molt ben aïllat, que no és el cas, o si té un sistema de climatització molt potent i 
funcionant constantment. Aquesta última explicació és la més plausible, malgrat se’ns va 
comunicar que la calefacció estava sotmesa a un horari d’encesa i apagada. El fet més 
insòlit en aquest gràfic de dades del termohigròmetre és que es pot apreciar com la 
temperatura augmenta lleugerament a partir de les 18:00 fins les 00:00, just durant una 
franja horària en que hi ha molt poc ús de l’edifici i el sol ja no escalfa. Aquesta última 
observació també recolze la teoria de que la calefacció no s’atura en cap moment, tan sols 
quan la temperatura interior arriba als 22ºC. 
Degut a aquest fet, no es pot determinar quin és el comportament tèrmic de l’envolupant, per 
aquest motiu aquest comportament s’estudia amb base al càlcul de la transmitància. 
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Quadre resum de les dades més rellevants dels dos centres:  
 
Escola de Santa Maria 
d'Avià Escola Miguel Hernàndez 
Ubicació Avià, Berga. Badalona, Barcelona. 
Altitud 673,4 m. 51 m. 
Distància al mar 80 km. 2,2 km. 
Període de recollida de 
dades 06/04/2014 – 21/04/2014 06/05/2014 – 20/05/2014 
Tipus de Clima D1 C2 
Temperatura màxima 
exterior 23,8 ºC 26,4 ºC 
Temperatura mínima 
exterior 1,5 ºC 12,5 ºC 
Temperatura màxima 
interior 26,6 ºC 25,8 ºC 
Temperatura mínima 
interior 14,6 ºC 20,9 ºC 
Superfície construïda 2013 m2 1134 m2 
Superfície útil 1642 m2 994,2 m2 
Superfície climatitzada 1366,3 m2 924 m2 
Transmitància de façanes 0,50 W/m2K < 0,66 W/m2K(CTE) 1,01 W/m2K > 0,73 W/m2K(CTE) 
Transmitància de 
cobertes 0,48 W/m
2K > 0,38 W/m2K(CTE) 1,07 W/m2K > 0,41 W/m2K(CTE) 
Transmitància de forjat en 
contacte amb el terreny 1,42 W/m
2K > 0,49 W/m2K(CTE) 1,42 W/m2K > 0,50 W/m2K(CTE) 
Transmitància dels 
tancaments d'obertures 3,31 W/m
2K > 1,9 W/m2K(CTE) 5,75 W/m2K > 2,2 W/m2K(CTE) 
Consum en calefacció 125.026 kWh 95.981 kWh 
Consum en calefacció per 
m2 calefactat 91,51 kWh/m
2 103,87 kWh/m2 
Consum en calefacció per 
m2 útil 76,15 kWh/m
2
 96,54 kWh/m2 
Consum energètic 210.886 kWh 138.259 kWh 
Consum energètic per m2 
útil 128,43 kWh/m
2
 139,06 kWh/m2 
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4. Desenvolupament dels models de simulació. 
En els últims anys la inquietud sobre el consum energètic dels edificis ha provocat el 
desenvolupament de nombroses eines de simulació de comportament energètic d’edificis. 
Dins el gran ventall de possibilitats, la fundació Ascamm va proposar realitzar les 
simulacions necessàries per el present projecte amb el programa Design Builder que té com 
a motor de càlcul el Energy Plus (e+). Es tracte d’un software que es podria equiparar al 
conegut calener VyP o GT amb LIDER, tot i que proporciona un tracte molt més específic i 
complet dels paràmetres amb una millor interfície. 
 
 
 
El programa s’estructura en diferents mòduls: 
- Modelat 3D: Interfície que permet l’aixecament de l’edifici, el terreny i altres elements 
externs en 3 dimensions. 
- Visualització: Render 3D de l’edifici i ombres solars reals amb generador d’informes. 
- Simulació: Simulació dinàmica amb el motor Energyplus 
- Il·luminació Natural: Càlculs i informes d’il·luminació natural amb el motor Radiance. 
- HVAC: Modelat de les instal·lacions complexes de climatització amb el motor 
Energyplus. 
- Cost: Anàlisi financer incloent LCC 
- LEED: Eines d’ajuda a la justificació del crèdit EAp2 conforme Ashrae 90.1 
- CFD: Dinàmica de fluids computacional. 
- Optimització: Anàlisi avançat i optimització de cost-benefici. 
 
De tota l’oferta del programa s’han utilitzat el modelat 3D, la visualització, la simulació, la 
il·luminació natural, l’HVAC i el CFD. 
 
La fundació Ascamm ens va posar en contacte amb la Laia Cases, l’encarregada d’Ascamm 
en l’assessorament en les simulacions del projecte. Es va realitzar una reunió prèvia a la 
EPSEB per presentar-se i acordar la metodologia de simulació. Per tal d’utilitzar el programa 
es necessiten llicències. Durant la reunió també s’exposà que l’Ascamm i la EPSEB disposa 
d’un sol ordinador amb llicència. Com que era el primer cop que s’utiltzava aquest programa 
tant per part de l’Ascamm com per part nostre, es va decidir començar a realitzar la 
simulació conjuntament a la mateixa fundació per tal de ser eficients en l’adquisició dels 
coneixements necessaris. Així doncs es van realitzar dos trobades de 8h a Cerdanyola del 
Vallès, al centre de la fundació Ascamm, on es va iniciar la simulació del centre educatiu de 
Miguel Hernández. 
Passats aquests dos dies, es va decidir continuar amb les simulacions pel nostre compte 
mitjançant una llicència de prova de 30 dies, tot mantenint el contacte amb la Laia Cases per 
coordinar les tasques.  
Per realitzar les simulacions de forma correcte s’han seguit els següent passos: 
1. Obtenció i organització dels diferents paràmetres que requereix la simulació. 
2. Modelatge 3d de l’edifici d’estudi. 
3. Definir els tipus de sistemes constructius i les transmitàncies tèrmiques dels diferents 
elements. 
4. Incorporació dels paràmetres d’intensitat d’ús, horaris i tipus d’activitat per a cada 
espai. 
5. Incorporació dels sistemes HVAC (Heatting, ventilation and air condicionig) 
6. Simulació dels consums anuals, mensuals i diaris. 
7. Render 3d amb estudi d’ombres. 
8. Generar estudi de la dinàmica de fluids de diferents espais. 
9. Comprovació dels resultats 
10. Simulació  
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4.1. Simulació de l’escola Santa Maria d’Avià. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 1 de gener a les 08:00h. A 1 de gener a les 11:00h. 
A 1 de gener a les 14:00h. A 1 de gener a les 16:00h. 
A 1 de juny a les 12:00h. 
Gràfic horari de consums (en kWh) durant una setmana típica d’hivern (del 8 al 15 de gener). 
A 1 de juny a les 16:00h. 
A 1 de juny a les 07:00h. 
A 1 de juny a les 18:00h. 
Gràfic horari temperatures (ºC) durant una setmana típica d’hivern (del 8 al 15 de gener). Gràfic horari temperatures (ºC) durant una setmana típica d’estiu (del 19 al 25 de juny). 
Gràfic horari de consums (en kWh) durant una setmana típica d’estiu (del 19 al 25 de juny). 
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A la pàgina anterior apareixen un seguit d’imatges i de gràfics que fan referència a la 
simulació realitzada amb el programa Design Builder. A la part esquerra s’han agrupat els 
resultats de la simulació durant una setmana d’estiu, i a la part dreta els d’una setmana 
d’hivern. 
La visualització de l’edifici que es mostra a la part esquerra correspon al dia 1 de juny del 
2008. S’observa com alguns dels diferents voladissos i retranqueigs generen ombres que 
protegeixen l’edifici de la radiació solar. Al mateix temps s’observa com la radiació solar de la 
biblioteca (a planta baixa) és excessiva. També s’observa que no hi ha elements propers a 
l’edificació que bloquegin el sol i generin ombres. 
Les façanes orientades a est són les primeres en rebre radiació solar directa des de les 
07:00h fins les 12:30h. Seguint la direcció de l’orbita solar, les següents façanes, les 
orientades a sud, reben radiació solar des de les 08:00h fins les 16:30h. Les façanes oest 
reben radiació solar des de les 12:00 fins que es pon el sol. La façana nord és la que rep 
menys radiació solar, només rep radiació directa durant la sortida i la posta del sol, que és 
quan està més baix i calenta menys. 
L’edifici original no contemplava l’espai on ara es troba la biblioteca, simplement aquest 
espai formava part del porxo central. Després de la construcció de l’edifici es va crear aquest 
espai i no es va seguir l’esquema d’obertures inicial. El percentatge d’obertures de la 
biblioteca és molt més elevat que en qualsevol façana i els tancaments d’obertura són 
diferents a la resta. 
Pel que fa als gràfics de temperatures, es pot observar que s’assoleixen unes temperatures 
molt elevades durant el dia, amb unes màximes de 27,5ºC de temperatura de l’aire interior 
associades al dia amb temperatures exteriors més elevades. Malgrat durant la nit la 
temperatura exterior baixa fins els 18ºC de màxima, a l’interior de l’edifici només 
s’aconsegueix baixar fins a 23-24ºC, els quals es recuperen ràpidament degut a la radiació 
solar i l’elevada temperatura exterior diürna. 
Els gràfics relatius al consum de calefacció mostren un consum 0 en gas propà que és 
l’esperat, tenint en compte les temperatures exteriors. 
 
 
La visualització de l’edifici que es mostra a la part dreta de la pàgina anterior correspon al dia 
1 de gener del 2008. En aquest cas, el retranqueig i els voladissos afecten molt poc a la 
radiació solar que rep cada façana degut a que l’angle dels raigs solars és molt baix durant 
tot el dia representatiu d’hivern. També s’observa que no hi ha elements propers a 
l’edificació que bloquegin el sol i generin ombres no desitjades durant els mesos d’hivern, 
quan les aportacions tèrmiques de la radiació solar són molt importants. 
Les façanes orientades a est, conjuntament amb les orientades a sud, són les primeres en 
rebre radiació solar directa, des de les 08:00h fins les 12:30h, en el cas de les orientades a 
est i fins la posta del sol darrera les muntanyes, sobre les 16:00h, en el cas de les orientades 
a sud. Les façanes oest reben radiació solar des de les 12:30 fins que es pon el sol. La 
façana nord no rep radiació solar en cap moment del dia d’hivern. 
La biblioteca, al tenir una façana orientada a nord i una altre orientada a oest, rep molt poca 
radiació solar durant l’hivern, i la poca que rep és molt poc potent. Amés les obertures son 
molt grans i els tancaments d’aquestes tenen una transmitància tèrmica molt elevada. Per tot 
això representa una de les zones més fredes de l’edifici. 
Pel que fa als gràfics de temperatures, es pot diferenciar clarament el cap de setmana 
(període sense ús) dels dies d’ús normal. En aquest dies lectius, s’observa com gràcies a 
l’aportació de la calefacció s’aconsegueix mantenir la temperatura interior al voltant dels 
22ºC, que és la temperatura de consigna. També es veu reflectida la disminució de la 
temperatura interior des de que es tanca la calefacció per la tarda fins que es torna a obrir a 
primera hora del matí del dia següent. Durant aquest període la temperatura baixa fins a 
17ºC fet que denota un comportament força bo de l’envolupant. Cal tenir en compte que les 
temperatures exteriors són molt baixes i ronden els 7ºC de màxima i -2ºC de mínima. 
Els gràfics de consums mostren un consum mitjà d’uns 50 kWh per dia i un consum força 
més elevat el primer dia després d’un període d’inactivitat, als voltants de 120 kWh. 
El resultat del consum global de gasoil per la calefacció durant tot l’any generat per la 
simulació del “Design Builder” és de 108.427. El qual s’ajusta a les dades extretes de les 
factures, que marquen un consum anual de gasoil de 125.026 kWh. 
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4.2. Simulació de l’escola Miguel Hernández de Badalona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 1 de gener a les 08:00h. 
A 1 de gener a les 16:00h. A 1 de gener a les 14:30h. 
A 1 de gener a les 11:00h. A 1 de juny a les 07:00h. 
A 1 de juny a les 18:00h. A 1 de juny a les 15:00h. 
A 1 de juny a les 11:00h. 
Gràfic horari de consums (en kWh) durant una setmana típica d’hivern (del 8 al 15 de gener). 
Gràfic horari temperatures (ºC) durant una setmana típica d’hivern (del 8 al 15 de gener). Gràfic horari temperatures (ºC) durant una setmana típica d’estiu (del 19 al 25 de juny). 
Gràfic horari de consums (en kWh) durant una setmana típica d’estiu (del 19 al 25 de juny). 
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A la pàgina anterior apareixen un seguit d’imatges i de gràfics que fan referència a la 
simulació realitzada amb el programa Design Builder. A la part esquerra s’han agrupat els 
resultats de la simulació durant una setmana d’estiu, i a la part dreta els d’una setmana 
d’hivern. 
La visualització de l’edifici que es mostra a la part esquerra correspon al dia 1 de juny del 
2008. En aquest cas l’edifici és de forma rectangular, es composa de quatre façanes amb 
orientacions nord-est, sud-est, sud-oest i nord-oest, fet que provoca que no es generin 
ombres estanyes que redueixin la radiació solar com és el cas de l’edifici de l’escola de 
Santa maria d’Avià. Davant de la façana sud-est hi ha un mur de sosteniment de terres amb 
un talús natural que genera un patró d’ombres sobre la façana que retarda l’inici de la 
incidència de la radiació solar. 
Les façanes orientades a nord-est són les primeres en rebre radiació solar directa, des de 
les 06:00h fins les 11:00h. Seguint la direcció de l’orbita solar, la següent façana, la 
orientada a sud-est, rep radiació solar des de les  06:00h fins les 13:00h. Les façanes sud-
oest reben radiació solar des de les 11:00h fins que es pon el sol. La façana nord-oest rep 
radiació solar directa des de la 13:30h fins que es pon el sol. 
Pel que fa als gràfics de temperatures, es pot observar que la temperatura interna té un 
comportament molt lineal, entorn els 22ºC, mentre que a l’exterior la temperatura mitjana 
màxima es situa sobre 28ºC i la mínima als voltants dels 17-18ºC. La poca diferència entre 
les temperatures màximes i mínimes provoca aquest comportament lineal de la temperatura 
a l’interior de l’escola.  
Els gràfics relatius al consum de calefacció mostren un consum molt baix en gas natural. El 
més lògic seria no trobar consum en aquest període, però el simulador activa la calefacció 
per defecte quan la temperatura interior baixa dels 22ºC. Aquest fet també ajuda a que la 
temperatura interior tingui el ja comentat comportament lineal. 
 
 
 
 
La visualització de l’edifici que es mostra a la part dreta de la pàgina anterior correspon al dia 
1 de gener del 2008. Degut a l’existència del mur de sosteniment de terres amb un talús 
natural situat davant de la façana sud-est, que el sol apareix pel sud-est durant els mesos 
d’hivern i que l’angle de radiació solar és molt més baix, l’inici de la raciació solar sobre 
l’edifici es retarda. 
Les façanes orientades a nord-est són les primeres en rebre radiació solar directa, des de 
les 08:00h fins les 09:00h. Seguint la direcció de l’orbita solar, la següent façana, la 
orientada a sud-est, rep radiació solar des de les  08:00h fins les 15:30h. Les façanes sud-
oest reben radiació solar des de les 09:00h fins que es pon el sol. La façana nord-oest rep 
radiació solar directa des de les 15:30h fins que es pon el sol. 
Pel que fa als gràfics de temperatures, no es pot diferenciar clarament el cap de setmana 
(període sense ús) dels dies d’ús normal ja que s’ha considerat, en base a les dades 
obtingudes, que la calefacció no és desconnectada durant els caps de setmana. Durant 
aquest període no lectiu, es pot apreciar una petita davallada de la temperatura de l’interior 
de l’edifici degut a que no rep cargues internes derivades de l’ús. Durant els dies lectius, 
s’observa com gràcies a l’aportació de la calefacció s’aconsegueix mantenir la temperatura 
interior al voltant dels 20ºC. També es veu reflectida la disminució de la temperatura interior 
des de que es tanca la calefacció per la tarda fins que es torna a obrir a primera hora del 
matí del dia següent. Durant aquest període la temperatura baixa fins a 16-17ºC fet que 
denota un mal comportament de l’envolupant. Cal tenir en compte que les temperatures 
exteriors són moderades i ronden els 10ºC de màxima i 3ºC de mínima. 
Els gràfics de consums mostren un consum mitjà d’uns 60 kWh per dia. No es poden obtenir 
dades de consums punta després de períodes d’inactivitat degut a que no es tanca la 
calefacció durant aquest períodes. 
El resultat del consum global de gas natural per la calefacció durant tot l’any generat 
per la simulació del “Design Builder” és de 98.152 kWh. El qual s’ajusta a les dades 
extretes de les factures, que marquen un consum anual de gasoil de 95.981 kWh. 
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5. Propostes d’intervenció per a la rehabilitació energètica 
 
Un cop realitzada la presa de dades, l’anàlisi d’aquestes i la simulació del comportament 
energètic de les dues escoles, s’han obtingut resultats suficients com per determinar quins 
són els punts febles en matèria energètica d’aquestes. Un dels avantatges de tenir els 
edificis simulats tal i com es troben actualment, és que es poden simular les diferents 
propostes de millora per tal de poder quantificar les millores energètiques que aporten. 
En termes generals són moltes les millores que es podrien realitzar, però s’han escollit les 
que es creia que podrien aportar un benefici energètic més elevat, tenint en compte els punts 
crítics de l’edifici. 
Al comparar els resultats obtinguts de l’anàlisi dels sistemes constructius i les simulacions 
del comportaments tèrmics i energètics de les dues escoles, es pot determinar que l’escola 
de Santa Maria d’Avià compleix parcialment amb els requisits mínims en quant a envolupant 
i té uns consums finals anuals comprensibles. Això és degut a que els sistemes constructius 
de l’edifici tenen un millor comportament malgrat està situat en un clima més sever. 
Pel que fa a l’escola Miguel Hernández de Badalona, els resultats obtinguts de l’anàlisi i les 
simulacions, mostren un comportament molt dolent dels sistemes constructius i uns consums 
exageradament elevats per la zona climàtica a la qual pertany. És per aquesta raó que s’ha 
decidit realitzar una intervenció més completa a nivell d’edifici a l’escola de Miguel 
Hernández de Badalona, mentre que a l’escola de Santa Maria d’Avià s’opta per la 
realització de intervencions més puntuals. 
Seguidament es detallen les diferents propostes a realitzar en cadascuna de les escoles. 
 
 
 
 
 
 
5.1. Propostes de millora de l’escola de Santa Maria d’Avià. 
 
Punts febles: 
• L’elevada transmitància tèrmica dels murs de façana tipus 2 i 3, que són diferents als 
de la resta de l’edifici. 
• L’elevada transmitància tèrmica que mostren alguns tancaments d’obertures. 
• La impossibilitat d’obtenir una ventilació creuada a la biblioteca. 
• L’elevada radiació solar que la biblioteca rep durant les últimes hores de sol els mesos 
d’estiu, que genera una elevada temperatura a l’interior de l’espai i obliga als usuaris 
l’ús de dos aparells d’aire condicionat Split.  
• Les elevades emissions de CO2 associades al consum de la caldera de gasoil que 
s’utilitza per escalfar l’aigua del sistema de calefacció. 
• El consum elèctric en enllumenat. 
• Sectorització ineficient del sistema d’enllumenat. 
 
5.1.1 Proposta de millora de la transmitància tèrmica dels murs de façana. 
Per tal de millorar la transmitància s’ha optat per afegir una capa de 5 cm d’aïllament de 
cel·lulosa projectada per l’exterior, per protegir aquest material s’hi col·loca un tancament de 
fusta deixant un espai de 30 cm que forma una cambra d’aire, seguint el sistema que es 
detalla a l’apartat 5.2.1 dins les millores de l’escola Miguel Hernández. 
Les millores en transmitància tèrmica de les diferents tipologies de murs de façana són: 
Sistema Transmitància actual “U” Transmitància CTE-HE Transmitància millorada 
Façana tipus 1 0,50 W/m2 K 0,66 W/m2 K 0,25 W/m2 K 
Façana tipus 2 1,98 W/m2 K 0,66 W/m2 K 0,45 W/m2 K 
Façana tipus 3 1,48 W/m2 K 0,66 W/m2 K 0,42 W/m2 K 
 
Encara que la façana tipus 1 que forma la gran majoria de l’envolupant de l’edifici compleixi 
la transmitància tèrmica marcada per el CTE, s’ha volgut intervenir-hi per poder observar 
quina millora oferia mitjançant el model de simulació. 
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S’han realitzat dos simulacions, la primera contempla la millora de les façanes tipus 3 i tipus 
2 i les façanes orientades a nord del tipus 1.  
 
 
 
 
 
 
 
Els resultats de la primera simulació indiquen un consum en gasoil de 101.856 kWh anuals. 
Respecte els 108.427 kWh anuals del model original, suposa un estalvi de 6.571 kWh que 
suposa un 6% d’estalvi en el consum anual de gasoil. El cost total d’aquesta intervenció és 
de  23.098,36 € i l’estalvi anual és de 657,01 €, així que es necessitarien 35,2 anys per 
recuperar la inversió. 
La segona intervenció és igual a l’anterior però s’aplica la millora a totes les façanes de 
l’edifici. 
 
 
 
 
 
 
 
Els resultats de la segona simulació indiquen un consum en gasoil de 96.396 kWh anuals. 
Respecte els 108.427 kWh anuals del model original, suposa un estalvi de 12.031 kWh que 
suposa un 11% d’estalvi en el consum anual de gasoil. El cost total d’aquesta intervenció és 
de 114.090,62 € i l’estalvi anual és de 1203,10 €, així que es necessitarien 94,8 anys per 
recuperar la inversió. 
La segona simulació aporta quasi el doble d’estalvi que la primera però el preu és molt més 
elevat. A més, el temps necessari per recuperar la inversió és desmesurat en els dos casos, 
tot i que la primera proposta és més assumible que la segona. És per aquesta raó que, des 
de un punt de vista purament econòmic, en recomana realitzar les obres de millora relatives 
a la primera simulació: millora de la transmitància tèrmica de les façanes tipus 2 i tipus 3 i 
aquelles situades a la cara nord de l’edifici, per molt que siguin de tipus 1, ja que formen les 
cares més fredes. 
5.1.2 Proposta de millora de la transmitància tèrmica de les obertures. 
Per tal de millorar la transmitància tèrmica de les obertures, que en alguns casos ja compleix 
la normativa vigent, es proposa canviar la totalitat d’aquestes per tancaments d’obertures de 
doble cambra d’aire i marcs de PVC. Les transmitàncies varien en funció del percentatge de 
marc que tinguin les obertures, però la millora en la transmitància dels vidres és molt 
positiva, passa dels 3,6 W/m2 K als 2 W/m2 K i de mitjana, el conjunt de tancaments 
d’obertures passa dels 3,3 W/m2 K als 2 W/m2 K.  
Amb la substitució es contempla la col·locació de tancaments d’obertures que permetin la 
ventilació creuada a la zona de la biblioteca per tal de millorar el confort tèrmic durant els 
mesos de calor. 
S’ha realitzat la simulació canviant el 100% de les obertures, tot i que algunes ja eren 
correctes, s’ha optat per millorar-les totes.  
El resultat de la simulació indica un consum en gasoil per calefacció de 98.393,45 kWh 
anuals. Respecte els 108.427 kWh anuals del model original, suposa un estalvi de 
10.033,55kWh que suposa un 9,25% d’estalvi en el consum anual de gasoil. El cost total 
d’aquesta intervenció és de  55.705,18 € i l’estalvi anual és de 1003,36 €, així que es 
necessitarien 55,5 anys per recuperar la inversió. 
La millora no és massa bona degut a que la gran majoria de tancaments d’obertures ja són 
suficientment bons, tot i així es proposa canviar els tancaments, com a mínim els que no 
compleixen la normativa del CTE. 
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5.1.3 Proposta de millora de l’elevada radiació tèrmica a la biblioteca. 
Segons les simulacions, les dades recollides i la pròpia experiència, s’ha conclòs que la 
radiació solar que rep la biblioteca del centre a les tardes dels mesos més càlids és massa 
elevada i provoca un gran increment de la temperatura de la zona. Tot i així, durant els 
mesos més freds, aquesta aportació de calor és molt important i val la pena conservar-la. 
Per tal de poder rebre suficient radiació solar durant els mesos freds i bloquejar-la durant els 
mesos càlids de l’any, es proposa la instal·lació d’una pèrgola de fusta amb tendals 
regulables situada enfront de la cara oest de la biblioteca. D’aquesta manera s’ha pogut 
calcular que durant els mesos calorosos, amb els tendals desplegats, la reducció de la 
radiació solar és molt elevada. Tan mateix, es conserva la radiació solar que ja es registrava 
durant l’hivern si s’enretiren els tendals durant aquests dies senyalats. 
 
 
 
 
Un dia de gener a les 11:00h. 
Un dia de gener a les 16:00h. Un dia de gener a les 15:00h. 
Un dia de gener a les 13:00h. Un dia de juny a les 11:00h. 
Un dia de juny a les 17:00h. Un dia de juny a les 19:00h. 
Un dia de juny a les 13:00h. 
Guanys en radiació solar en kWh/m2 entre el 24 i el 30 de juny sense pèrgola 
Guanys en radiació solar en kWh/m2 entre el 24 i el 30 de juny amb pèrgola 
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5.1.4 Proposta de millora de les emissions de CO2 de la caldera. 
La caldera actual és molt antiga i consumeix gasoil com a font d’energia primària. Al ser tan 
antiga el seu rendiment és molt baix 80 % i al consumir gasoil les seves emissions de CO2 
associades són molt elevades. 
La zona on es troba ubicada l’escola és una zona rural, així que es proposa instal·lar una 
caldera de biomassa moderna. El rendiment d’aquest tipus de calderes és del 96% i la 
utilització de la biomassa com a combustible té unes emissions neutres, en el sentit que el 
CO2 que s’emet en la combustió ha estat absorbit prèviament de l’atmosfera. Per tant, 
s’aplica un factor d’emissió de zero. 
Les emissions de CO2 associades al gasoil són de 2,6154 kg de CO2/l de gasoil. El consum 
simulat ha estat de 108.427 kWh, si el litre de gasoil correspon a 9,94 kWh/l, aleshores les 
emissions de CO2 associades al consum de 108.427 kWh de gasoil són 28.529 kg de CO2. 
Com ja s’ha dit, les emissions de CO2 associades al pellet són de zero, així que s’estalvia 
l’emissió de 28.529 kg de CO2 a l’atmosfera. 
Per tal fer funcionar la caldera de forma encara més eficient, també es proposa millorar el 
circuit de calefacció canviant tots els capçals de regulació de temperatura del emissors per 
capçals termoestatitzables connectats a termòstats individuals per a cada zona o espai de 
l’edifici. Al mateix temps, s’hauria de revisar cada emissor de calor i verificar que no estiguin 
bloquejats per cap element de tal manera que dificulti l’emissió de calor per radiació i/o 
convecció.  
 
5.1.5 Proposta de millora de l’enllumenat. 
Pel que fa a l’enllumenat de l’escola, ja s’ha comprovat que és suficient i correcte, tot i així hi 
ha una sectorització del control d’encesa i apagada d’aquest que es limita a reduir la llum 
artificial de forma global.  
Així doncs, la primera proposta d’actuació en aquesta instal·lació és la reordenació dels 
interruptors per tal de que es pugin apagar les lluminàries més properes a les obertures on hi 
entra llum suficient mentre es mantenen enceses les lluminàries situades en zones més 
fosques. 
També es proposa la substitució de tots els tubs fluorescents per tubs de llum LED de molt 
baix consum. D’aquesta manera, si actualment els tubs consumeixen 36W cada un, es 
passa a consumir 15W (segons el model de tub LED de la marca IWOP). Això suposa un 
estalvi del 58% en tota la lluminària interior de l’escola, l’únic inconvenient és que el cost 
econòmic és molt elevat. 
Finalment es proposa una mesura d’estalvi del 100% a la planta primera durant les hores de 
bona radiació solar. Es tracte d’obrir lluernes de sistema DEPLOSUN. Aquest sistema 
permet captar la llum solar a coberta i la transporta a través d’un tub rígid fins al sostre de la 
planta primera, tal i com es mostra a la fotografia. S’ha parlat amb ESPACIO SOLAR, 
comercials de la casa DEPLOSUN però no s’ha aconseguit un pressupost. El sistema 
proporciona una il·luminació d’entre 250 i 500 luxes en una superfície entre 20 i 40 m2. Tot i 
així, asseguren una recuperació de la inversió d’uns 4 a 5 anys. El preu unitari del sistema 
varia entre 691 € i 1.033 € depenent del diàmetre i la longitud. No s’inclou el cost de la 
realització del forat necessari per el pas de la instal·lació. L’empresa ofereix el servei dels 
seus tècnics instal·ladors especialitzats per 600€ la jornada, i assegura que poden instal·lar 
fins a 3 unitats al dia. 
Aquesta última proposta també es podria aplicar a l’escola Miguel Hernández de Badalona, 
ja que reuneix les mateixes condicions que Santa Maria d’Avià. 
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5.2. Propostes de millora de l’escola de Miguel Hernández de Badalona. 
 
Punts febles: 
• L’elevada transmitància tèrmica dels murs de façana. 
• L’elevada transmitància tèrmica dels tancaments d’obertures. 
• El baix rendiment de la caldera de gas natural. 
• El consum elèctric en enllumenat. 
• Sectorització ineficient del sistema d’enllumenat. 
 
5.2.1 Proposta de millora de la transmitància tèrmica dels murs de façana. 
Per tal de millorar la transmitància s’ha optat per afegir una capa de 5 cm d’aïllament de 
cel·lulosa projectada per l’exterior. Per protegir aquest material s’hi col·loca un tancament de 
fusta o de vidre amb marcs de fusta, deixant un espai de 30 cm que forma una cambra 
d’aire. El resultat d’aquesta proposta és la combinació de dos sistemes: façana trombe i 
façana ventilada. 
El material de la capa externa, que forma la protecció de l’aïllament és de fusta o de vidre 
amb marcs de fusta depenent de la orientació i la radiació solar que rep. D’aquesta manera 
les façanes que reben més radiació funcionen com a mur trombe / façana ventilada i les que 
no, al tenir la capa més externa d’un material opac, formen una càmera d’aire no ventilada 
que millora la transmitància. 
El mur trombe ventilat és un mètode de captació de radiació solar passiu que consisteix en 
crear una cavitat davant d’un mur mitjançant una superfície transparent. Si es realitzen unes 
obertures de ventilació al mur, unes altres per ventilar la cavitat i es combina l’obertura 
d’unes i altres, es pot aconseguir regular de forma molt efectiva la temperatura interior de la 
zona en contacte amb el mur.  
A continuació s’explica l’efecte que es crea en cada combinació, cal tenir en compte que la 
base del funcionament d’aquest sistema és el fet de que l’aire calent, al ser menys dens que 
el fred, tendeix a pujar i el fred a baixar.  
Combinació 1: Ventilació interior – interior . 
Al tancar les ventilacions exteriors i obrir les interiors, l’aire que conté el mur 
trombe entra dins de la zona a escalfar per diferència de pressions. A l’accedir 
dins de la zona, aquesta expulsa l’excedent d’aire per la ventilació inferior 
expulsant l’aire situat en aquesta zona, l’aire més fred. Aquets aire més fred es 
calenta dins el mur trombe i ascendeix fins que torna a entrar dins la zona, 
reiniciant així el cicle. 
 
Combinació 2: Ventilació exterior – interior. 
Aquesta combinació és similar a l’anterior però no implica un sistema cíclic, es 
tracte d’un circuit obert. Permet l’entrada d’aire de l’exterior no viciat dins del 
trombe, aquest es calenta i entra dins la zona desitjada. Aquesta opció implicaria 
la obertura d’una porta o obertura amb l’exterior per poder permetre l’expulsió de 
l’excedent d’aire i és molt menys eficient. 
 
Combinació 3: Ventilació exterior – exterior. 
Al tancar les ventilacions interiors i obrir solament les exteriors, l’aire calent puja 
a gran velocitat degut l’efecte xemeneia i genera una gran ventilació. Es tracte 
d’una opció molt recomanable a usar durant períodes de calor ja que la ventilació 
ajuda a reduir la transmitància de calor cap a l’interior de l’edifici. 
 
Combinació 4: Ventilació interior – exterior. 
Aquesta combinació es vasa amb el mateix principi que l’anterior, l’efecte 
xemeneia. En aquest cas es permet l’obtenció de l’aire interior, en el cas de que 
la temperatura a l’interior sigui superior a la exterior, d’aquesta manera es força 
l’entrada de l’aire de l’exterior més fred, a través de les finestres o altres 
ventilacions. 
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A continuació es mostren les visualitzacions en 3D de la proposta de millora consistent en 
construir un mur trombe ventilat que envolti la façana de l’escola. 
Les seccions que es mostren a la pàgina següent corresponen a la proposta, d’elaboració 
pròpia. Les façanes acabades amb fusta corresponen a aquelles orientades a nord-est i a 
nord-oest. Així doncs, les acabades amb vidre, que formen un mur trombe ventilat, 
corresponen a les orientades a sud-est i sud-oest.  
 
Les millores en transmitància tèrmica de les diferents tipologies de murs de façana són: 
Es pot observar com les pèrdues energètiques per la transmitància dels murs es veu 
millorada amb un 37,6 – 28,6 %. 
 
 
 
 
 
Sistema Transmitància actual “U” Transmitància CTE-HE Transmitància millorada 
Façanes amb component nord 1,01 W/m2 K 0,73 W/m2 K 0,38 W/m2 K 
Façanes amb component sud 1,01 W/m2 K 0,73 W/m2 K 0,40 W/m2 K 
Vista est 
Vista sud 
Vista oest 
Vista nord 
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6. Tancament superior abatible del mur i 
d’obertura de ventilació per l’exterior 
del mur original de l’edifici, de fusta 
hidròfuga de 2 cm de gruix. 
7. Panell de fusta hidròfuga de 2 cm de 
gruix. 
8. Vidre laminat de 4+4 mm. 
9. Obertura de ventilació interior. 
 
Llegenda: 
1. Muntant de fusta hidròfuga de 15 x 15 cm. 
2. Muntant de fusta hidròfuga mecanitzat de 
15 x 15 cm. 
3. Travesser de fusta hidròfuga de 15 x 7 cm. 
4. Travesser de fusta hidròfuga mecanitzat de 
15 x 7 cm. 
5. Tancament superior fixe del mur de fusta 
hidròfuga de 2 cm de gruix. 
 
14. Ampit de fusta hidròfuga de 2 cm de 
gruix. 
15. Tancament inferior abatible del mur i 
d’obertura de ventilació per l’exterior del 
mur original de l’edifici, de fusta 
hidròfuga de 2 cm de gruix. 
16. Tancament interior fixe del mur de fusta 
hidròfuga de 2 cm de gruix. 
10. Tancament d’obertura de ventilació interior 
per l’interior de l’edifici. 
11. Aïllament per l’exterior del mur original de 
l’edifici de cel·lulosa projectada de 5 cm de 
gruix. 
12. Llinda de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix. 
13. Brancal de fusta hidròfuga de 2 cm de 
gruix. 
 
Secció per mur cec de façana Secció de mur de façana amb obertures Secció de mur de façana amb obertures Secció de mur cec de façana 
MUR DE FAÇANA ACABAT AMB FUSTA. MUR DE FAÇANA ACABAT AMB VIDRE (MUR TROMBE VENTILAT). 
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S’ha realitzat una simulació d’aquesta proposta i s’han generat els gràfics de temperatures 
resultants a l’aula 11, orientada a sud i per tant, en contacte amb un mur tipus trombe 
ventilat. S’han programat les ventilacions perquè tinguin el comportament desitjat durant els 
mesos freds, on hi ha un ús més accentuat de la calefacció. 
Els gràfics resultants i generats mitjançant el programa “energy plus”, es mostren a la part 
inferior d’aquesta pàgina. Els gràfics de la part esquerra corresponen a la simulació de 
l’edifici amb les condicions actuals i els de la dreta a la simulació amb les condicions 
millorades: amb el mur trombe ventilat. 
Es mostren dos gràfics per cada simulació: un de temperatures en ºC i un referent al balanç 
tèrmic en kWh. El rang engloba 4 dies: el 10, 11, 12 i 13 de març. Els dos primers dies són 
festius (no tenen ocupació) i els dos últims són lectius. Com es pot comprovar, els valors 
relatius a la temperatura exterior, ocupació, radiació solar i il·luminació general no varien, en 
canvi la ventilació natural interior i les temperatures interiors són força diferents. 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’observa com l’aportació de les obertures de ventilació (gràfica de color violeta) poden 
aportar fins a 4,5 kWh de balanç tèrmic a l’aula. Aquesta aportació es veu reflectida en 
l’augment de la temperatura de l’aire interior. Si s’observa el primer dia, on no hi ha 
aportacions ni calefacció i l’únic element que aporta calor és el mur trombe, la temperatura 
interior assoleix els 22ºC a la tarda mentre la exterior tan sols arriba als 14ºC. També cal 
destacar els 23ºC de temperatura interior que s’assoleixen el tercer dia, aquest amb 
ocupació, amb una temperatura molt semblant a la del primer dia. 
És important remarcar que el fet que el gràfic corresponent a la simulació sense mur trombe 
també assoleixi temperatures de confort, és gràcies únicament a l’aportació de la calefacció. 
Els resultats de la simulació d’aquesta millora indiquen un consum en gas natural de 17.274 
kWh anuals. Respecte els 98.152 kWh anuals del model original, suposa un estalvi de 
80.878 kWh que suposa un 82,4% d’estalvi en el consum anual de gas natural. El cost total 
d’aquesta intervenció és de  65.085,69 € i l’estalvi anual és de 4.043,90 €, així que es 
necessitarien 16,1 anys per recuperar la inversió. 
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5.2.2 Proposta de millora dels tancaments d’obertures. 
Per tal de millorar la transmitància tèrmica de les obertures, es proposa canviar la totalitat 
d’aquestes per tancaments d’obertures amb cambra d’aire i marcs de PVC. Les 
transmitàncies varien en funció del percentatge de marc que tinguin les obertures, però la 
millora en la transmitància dels vidres és molt positiva, passa dels 5,75 W/m2 K als 2,9 
W/m2 K..  
El resultat de la simulació indica un consum en gas natural per calefacció de 79.814,14 kWh 
anuals. Respecte els 98.152 kWh anuals del model original, suposa un estalvi de 18.337,86 
kWh que suposa un 18,7 % d’estalvi en el consum anual de gasoil. El cost total d’aquesta 
intervenció és de   27.242,03 € i l’estalvi anual és de 1.100,22 €, així que es necessitarien 
24,8 anys per recuperar la inversió. 
 
5.2.3 Proposta de millora del rendiment de la caldera. 
La caldera que forma part del sistema actual de calefacció, és una caldera de gas natural 
força antiga, dels anys 80. Aquest tipus de calderes tenen un rendiment força baix, als 
voltants del 80%. Es proposa canviar la caldera per una, també de gas natural, però de 
condensació. Aquest tipus de calderes reutilitzen l’escalfor dels gasos producte de la 
combustió, per escalfar l’aigua, d’aquesta maner augmenten el rendiment fins al 97,7%. 
El rendiment del 80% implica que es consumeix un 20% més del que es necessita, així 
doncs, si el consum final de la simulació és de 98.152 kWh, s’estableix un consum d’energia 
útil de  78.521 kWh. Al millorar el rendiment de la caldera al 97,7%, l’energia consumida es 
col·loca als 80.370 kWh i representa una millora en el consum del 18,1%. El cost de 
substitució de la caldera és de 46.625,56 € a recuperar en 52,4 anys. 
També es podria proposar la instal·lació d’una caldera de biomassa i reduir així les 
emissions quasi a 0, però l’edifici esta situada en una zona urbana no propícia per l’ús 
d’aquesta energia. 
5.3.  Anàlisi, elecció i combinació de millores. 
 
Fins ara s’ha estudiat cada proposta per separat per determinar l’estalvi energètic que 
suposa cada una d’elles. En aquest últim punt es vol determinar l’estalvi energètic que 
suposaria aplicar les millores de forma simultània. 
5.3.1 Escola Santa Maria d’Avià 
En resum, les diferents propostes de millora de l’escola Miguel Hernández de Badalona són: 
- La millora de la transmitància tèrmica dels murs tipus 2, 3 i tipus 1 de la façana nord 
(6%). 
- La millora de la transmitància tèrmica dels tancaments d’obertures (9,25%). 
Si al consum inicial se li aplica la millora de la transmitància tèrmica dels murs, del 6%, es 
passa de tenir un consum de 108.427 kWh a un consum de 101.856 kWh. 
Si es suma la millora de la transmitància tèrmica dels tancaments d’obertures, del 9,25 %, al 
nou consum de 101.856 kWh, s’aconsegueix un consum de 92.434 kWh. 
El percentatge total de millora és del 14,75 % sobre el consum inicial de 108.427 kWh. 
Suposa un estalvi de 15.993 kWh de gasoil, que implica un estalvi econòmic de 1.599,30€. 
D’aquesta manera, si es fessin aquestes dos millores, el cost total seria de 78.803,54€, a 
recuperar en 49,27 anys. 
Tenint en compte que la simulació del mur trombe a l’escola de Miguel Hernández a 
significat un volum de feina i hores molt elevat, no s’ha pogut realitzar la proposta ni la 
simulació d’aquesta, de l’estalvi energètic que suposaria aplicar la mesura a l’escola de 
Santa Maria d’Avià. Tot i així, comptant que l’estalvi energètic del sistema trombe a l’escola 
Miguel Hernández a suposat una estalvi energètic de 82,4%, se suposa que el sistema 
actuaria d’una manera similar a l’escola de Santa Maria d’Avià. Si es sumés aquesta millora 
a les anteriors, augmentaria el cost total de la combinació de millores de forma considerable, 
però, al millorar l’estalvi energètic, els anys de recuperació de la inversió disminuirien 
considerablement. 
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5.3.2 Escola Miguel Hernández de Badalona. 
En resum, les diferents propostes de millora de l’escola Miguel Hernández de Badalona són: 
- La millora del rendiment de la caldera (18,1%). 
- La millora dels tancaments d’obertures (18,7%). 
- La millora de la transmitància tèrmica de la façana (82,4%). 
Si al consum inicial se li aplica la primera millora, del 18,1%, es passa de tenir un consum de 
98.152 kWh a un consum de 80.370 kWh. 
Si es suma la millora dels tancaments d’obertures, del 18,7 %, al nou consum de 80.370 
kWh, s’aconsegueix un consum de 65.340 kWh. 
Si es suma la millora de la transmitància tèrmica de la façana, del 82,4 %, al nou consum de 
65.340 kWh, s’aconsegueix un consum de 11.500 kWh. 
Així doncs, el percentatge total de millora és del 88,3 % sobre el consum inicial de 98.152 
kWh. Suposa un estalvi de 86.652 kWh de gas natural, que implica un estalvi econòmic de 
4.332,50 € anuals. D’aquesta manera, si es fessin totes les millores, el cost total seria de 
138.953,28€, a recuperar en 32,1 anys. 
Si al consum inicial se li aplica la millora dels tancament d’obertures, del 18,7%, es passa de 
tenir un consum de 98.152 kWh a un consum de 79.814,14 kWh. 
Si es suma la millora de la transmitància tèrmica de la façana, del 82,4 %, al nou consum de 
79.814,14 kWh, s’aconsegueix un consum de 14.047 kWh. 
En aquesta altra opció de combinació de propostes, el percentatge total de millora és del 
85,7 % sobre el consum inicial de 98.152 kWh. Suposa un estalvi de 84.105 kWh de gas 
natural, que implica un estalvi econòmic de 4.205,25 €. D’aquesta manera, si es fessin 
aquestes dos millores, el cost total seria de 92.327,72€, a recuperar en 21,9 anys. 
 
 
 
 
5.3.3 Quadre resum de les propostes de millora. 
 
 
 
 
Escola de Santa Maria d’Avià Escola Miguel Hernández de Badalona 
Consum energètic real / m2 128,43  kWh / m2 139,06  kWh / m2 
Consum energètic real en calefacció / m2 76,15  kWh / m2 96,54  kWh / m2 
Consum energètic simulat en calefacció / m2 66,03 kWh / m2 98,72  kWh / m2 
Consum energètic simulat en calefacció de 
les propostes de millora / m2 
56,29  kWh / m2 11,56  kWh / m2 
Consum energètic simulat total de les 
propostes de millora / m2 
108,57  kWh / m2 54,08  kWh / m2 
Percentatge d’estalvi energètic total 16 % 61 % 
Anys per la recuperació de la inversió 49,3 anys 21,9 anys 
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6. Conclusions 
Ens complau haver pogut participar en el projecte ZEMedS, a través d’haver realitzat el DAC 
en Impacte Ambiental de l’Edificació i Rehabilitació Energètica, ja que és la branca del grau 
en ciències i tecnologies de l’edificació que ens motiva més i ens ha proporcionat uns 
coneixements amb els quals estem en sintonia.  
Aquest treball de fi de grau s’ha realitzat per iniciativa de la fundació Ascamm, així doncs 
s’ha treball sota la supervisió d’aquesta fundació privada. Aquest fet ens ha brindat la 
oportunitat d’aprendre a coordinar-nos per treballar conjuntament entre nosaltres i l’Ascamm. 
S’han realitzat moltes reunions i hem pogut visitar i treballar a la fundació. Ens ha servit per 
desenvolupar-nos en el món laboral i veure com funciona. 
Per dur a terme la realització de les fitxes s’han hagut de fer nombroses reunions de 
seguiment amb membres de l’Ascamm i la UPC, fins a obtenir la seva aprovació. Ha resultat 
ser una tasca de llarga durada i molt important dins el contingut del treball de fi de grau. 
Finalment, s’han obtingut unes fitxes en les que es pot introduir tota la informació necessària 
per la realització d’una auditoria energètica d’una manera classificada i organitzada i que 
permet una ràpida localització de les dades a consultar. Amés, les fitxes poden ser 
utilitzades per fer consultes sobre futures auditories energètiques en edificis de 
característiques semblants. Un fet que corrobora la funcionalitat i utilitat de les fitxes 
realitzades, és que ja s’han utilitzat per l’elaboració del projecte ZEMedS en altres escoles 
d’altres països com és el cas de França, al haver elaborat una versió en llengua anglesa.  
Aquestes fitxes han resultat molt útils a l’hora de la realització del treball de camp, com la 
presa de dades de les dues escoles. Es considera que aquest treball de camp s’ha realitzat 
de forma endreçada degut a l’estructura que presenten les fitxes, que esdevé una guia per la 
presa de dades per una auditoria energètica. El coneixement adquirit durant la realització 
d’aquestes fitxes, també ens ha ajudat a saber en quins aspectes ens havíem de fixar durant 
la presa de dades. 
El bolcament de les dades en suport informàtic, ha suposat molt de temps i dedicació. Seria 
convenient crear algun tipus de plataforma informàtica que facilités aquesta tasca perquè 
inclús es pogués realitzar el bolcament en temps real, mentre es realitza la presa de dades a 
l’edifici. Després del bolcament, s’han d’analitzar totes les dades i extreure’n conclusions, 
s’ha pogut corroborar que la informació recollida era suficient per realitzar aquest anàlisi, tot i 
així també a implicat una gran despesa de temps i es creu que, com en el cas del bolcament, 
també es podria crear un sistema informàtic que autogenerés un anàlisi de les dades. 
Per dur a terme la simulació s’ha utilitzat el programa de simulació Design Builder, amb el 
que hem hagut d’autoadquirir els coneixements necessaris per tal de poder realitzar les 
simulacions de les dues escoles. Finalment s’han pogut realitzar les dues simulacions de 
l’estat actual de les escoles de forma satisfactòria. A mesura que s’ha anat utilitzant el 
programa de simulació, ens hem adonat del gran potencial que té el programa i la infinitat de 
dades o paràmetres que es poden introduir, controlar, modificar i analitzar. És per aquesta 
raó que es considera que és una eina molt útil per l’estudi energètic d’edificis. 
Al adonar-nos de les possibilitats que ofereix el Design Builder i després de l’adquisició de 
tots els coneixements per poder utilitzar el seu potencial, s’han simulat algunes de les 
diferents propostes de millora energètica explicades detalladament en els punts anteriors, 
proporcionant uns resultats molt clarificadors.  
Malgrat el gran nombre de propostes de millora que es podrien aplicar en ambdós edificis, 
s’han volgut analitzar tan sols aquelles que es podien simular de manera directa amb el 
programa de simulació. Alguns d’aquests resultats obtinguts han estat sorprenents. 
L’escola de Miguel Hernández ha estat la més treballada en aquest aspecte, degut a que és 
la més ineficient energèticament i que te una arquitectura més senzilla de treballar. Després 
de simular les millores en aquesta escola s’ha aconseguit un estalvi del 61% sobre els 
139,06 kWh/m2 a nivell global i un 85,7% sobre els 96,54 kWh/m2 solament en calefacció, fet 
que representa un consum de 54,08 kWh/m2 a nivell global i un consum de 11,5 kWh/m2 en 
calefacció. Si s’intervingués en el consum elèctric, el consum global es podria reduir 
considerablement, i si es dotés el centre d’energies renovables, les emissions de CO2 serien 
molt reduïdes. 
En el casa de Santa Maria d’Avià, els resultats no són tan bons, ja que no s’ha realitzat la 
simulació de la proposta de millora més representativa a efectes d’estalvi energètic, que és 
el mur trombe ventilat. Tot i així, tenint en compte la millora que aquesta proposta a 
representat a l’escola de Miguel Hernández, es creu que produiria un efecte molt similar a 
l’escola de Santa Maria d’Avià, i per tant es reduiria molt el consum en calefacció arribant a 
un consum similar al de Miguel Hernández. 
El present projecte demostra que es poden rehabilitar les escoles perquè siguin nZEB1. 
1
 nearly zero emisions buildings. 
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ANNEX I 
9.1.  Traducció de part de la memòria a l’anglès 
1 Avaluació energètica de dos escoles per la fundació Ascamm, en col·laboració amb el projecte europeu ZEMedS
1. Introduction 
It has been thought suitable to introduce this dissertation with two quotes that reflect on the 
main topic of this paper.  
“[…] we can say that our natural atmosphere is the first architecture that takes us in. 
Therefore, any building we built within it will always be a complement. Paradoxically, 
construction is nowadays the greatest emitter of CO2 to the atmosphere and the main 
responsible of its degradation. Is not this fact a big contradiction itself? Anyway, this is the 
result of certain impulsive model of progress with the sole philosophy of finding efficiency in 
its action and that, from our point of view; it has been consolidating from the start of the first 
big energetic crisis in the seventies. We have observed how architecture has relinquished 
one after another all of its technological and social commitments which nourished its ideology 
and has dedicated itself to its activity with too much enthusiasm and developed this model of 
growth by losing itself on the ways used. We have all assumed an inevitable gap between 
architecture and the machines as a romantic and old-fashioned echo between passion and 
reasoning. Architecture focuses freely on the formal expression by generating a series of 
functional, building and, most of all, climate problems that need to be solved through the use 
of machines which, on the other hand, must remain concealed. However, architecture has to 
be a machine that creates its own interior weather itself. In this regard, it would be 
reasonable to consider construction as a succession of secondary artificial atmospheres 
which interior holds certain weather and environmental conditions that allow more specialised 
activities.” Pich-Aguilera, F; Batlle, T. La sensibilidad ambiental como impulso de una nueva 
arquitectura. Tectónica 28: energía (I) fundamentos. Madrid, 2009, No. 28, Prologue. ISBN 
No: 2910013124342 (original in Spanish, translation by the authors of this dissertation)
“The foundations we could have built with during these recent years in order to leave a 
quality heritage were not thorough enough. Everything has been done by improvisation and 
resources have not been spent properly. However, one can take into consideration the 
present time and think about future building with these old principles that should have never 
been forsaken. It seems that nowadays there is a unanimous opinion about sustainability, but 
this is a dangerous concept to use due to the fact that everything seems to be valid in the 
name of it. The adjective “sustainable” is used to talk about architectures and solutions that 
are radically opposite; every single product on the market is sold as sustainable. This 
confusion exists due to the non-existence of efficiency studies of constructions that are 
already built: there is no information or thorough studies. There is a lot of data, but it is almost 
always biased. It is also hard to get to the global data that has taken into account the whole 
sequence of the constructive life of a material or a system.” Bases para un buen 
comportamiento energético. Tectónica 28: energía (I) fundamentos.  Madrid, 2009, No 28, 
Presentation. ISBN: 2910013124342. (original in Spanish, translation by the authors of this 
dissertation) 
In the first fragment, the authors introduce the idea of conceiving the atmosphere as a 
building where we live in. For this reason, all the structures we build inside it should 
collaborate with that atmosphere so as to create an inner weather suitable for the user’s 
needs. The article explains that nowadays architecture is experiencing a big contradiction, 
since the construction industry is the segment that harms the planet the most. This planet is 
our main big architecture, and its surroundings are the atmosphere. Instead of trying to build 
using the whole range of possibilities offered by our planet, construction ends up creating 
buildings with its desired comfort at the expense of our atmosphere by emitting high levels of 
CO2. This article ends up by saying that this problem is due to the freedom the architecture 
gets for expressing itself formally, which generates a series of functional, structural and 
climate problems. 
The idea of the second text is that construction foundations are not thorough nor settled 
enough and resources are not used properly. However, the actual moment of economic crisis 
is interpreted as an opportunity to renew these foundations through ideals that should have 
never been abandoned. It is also said that there is a misunderstanding and a misuse of the 
word “sustainable” and studies are needed and obtain objective information from everything 
that is branded as sustainable since all the information we have available happen to be 
incomplete and it is difficult to use in order to obtain global conclusions about the topic. 
After reading these two articles we can conclude that (1) in the last few years, construction 
has gone on without having sustainability in mind and (2) now it is a good moment to redress 
and study the way to change how we build.. 
Apart from that, during the lectures of Energetic Efficiency course, professor Enric Álvarez of 
the Energetic rehabilitation specialization says  
“Let’s sum up again: Water or any other drink. Food. Clothes. Shelter. Status. External 
defecation area and some puzzles. This is all you need for not being miserable.” 
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From the beginnings of history, energy has been used to satisfy all the previous points, some 
of them very indirectly, but as we evolved, society has developed a bigger dependence 
towards energy; until we reached the present point in which we need more energy than it 
exists to satisfy our needs. The easiest way to solve this problem is to reduce this energy we 
need. 
Still, there are research groups that study the creation of devices known as free energy 
machines that claim they can create completely clean energy without consuming natural 
resources, apparently, just by interacting with Earth’s magnetic field and by other ways not 
proven yet. This free energy device would be a great solution for this crisis we are living, 
since free energy would be supplied to everyone. However, this might be just a chimera.  
Meanwhile, we must adjust our energy consumption. If we reduce the energy consumption, 
emissions will also be reduced and therefore, so will do the economic and environmental 
costs. This way we could intend more resources for healthcare, education, food and any 
other sector that are also important for society. So while scientists and big corporations do 
not allow obtaining energy through alternative methods, the only solution will be a 
responsible use of this energy. 
Albert Einstein said: “Creativity is born from the distress, as the day is born from the dark 
night. It is in crisis that invention, discovery and large strategies are born. Whoever 
overcomes crisis, outdoes him without being overcome.” A crisis had to arrive for a lot of 
studies and new strategies in the energetic field to come but, at the present moment, this 
issue is being worked on and if we outdo ourselves, we will not be overcome. 
The construction sector is one of the sectors that consumes energy the most. Not only just 
during the construction process but also when producing all the materials, as well as in 
transport and the following use of the building (dwelling, working place, road…). If we built a 
construction that does not need a big amount of energy, using materials produced with low 
energy, with low transport energy expenditure, in the appropriate building place regarding the 
user’s needs and movements, architecture’s global energy consumption will be really low. 
It would be really great if architecture would have always behaved according to these 
principles, but the truth is that this has not happened. What is worst: construction nowadays 
is almost non-existent. So the only option we have is to redo everything that has been built 
“wrong” in an efficient way. 
This is the aspect this dissertation is focusing on. Its main objective is to prove that restoring 
an existing building is economically viable. By reducing its energy consumption we can 
reduce the economic cost of the building. The project’s economic viability is determined by 
the necessary economic investment and the time needed to return on this investment. 
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2. Project background 
2.1  The ASCAMM Foundation 
The present dissertation is part of the ZemedS project, promoted by the IEE European 
programme (Intelligent Energy Europe). The coordination of this programme is made 
effective by the ASCAMM Foundation. 
The ASCAMM Foundation was found in 1987 by the Associació Catalana d’Empreses de 
Motlles I Matrius (Catalan Mould Enterprise Association). In 1997 it became an independent 
organisation on the form of a private foundation. It is located in the Vallès Technology Park, 
occupying a building surface of 11,000 m2 and with 165 people working in it. It is an 
Advanced Technology Centre that is part of TECNIO, a network that builds up differential 
technology, business innovation and excellence. So TECNIO drives competitiveness and 
generates research and business value. 
The ASCAMM Foundation supports projects to create new companies based on technology, 
providing distinguishing features such as: 
 Product and innovative process development  
 Technologic counselling  
 Product – market analysis guidance. 
 Business plan development guidance. 
 Exploitation of economies of scale. 
 Use of the Technology Centre’s relational capital in favour of the project. 
With the main objective of supporting the internationalization of the Centre and its affiliated 
companies, the ASCAMM Foundation promotes contacts and collaboration agreements with 
companies and organizations all around the world. This activity’s long career has made 
possible to establish a great active international collaboration network that links a great 
number of industrial, technology and education organizations in Europe and the rest of the 
world, especially in Latin America, where the Foundation carries out ongoing cooperation 
projects. 
2.2 The ZEMedS Project 
ZEMedS stands for “Zero Emission Mediterranean Schools”. The ZEMedS project is 
cofounded by the European Union under the Intelligent Energy Europe (IEE) programme. 
ZEMedS Project’s purpose is to contribute to the energy policy of the European Union which 
encourages the member states to initiate the process of converting the existent buildings into 
Nearly Zero Energy Buildings (nZEB) and all public authorities to adopt exemplary actions.
The actions of ZEMedS are mainly focused to look for commitment from two different groups: 
people responsible for school buildings and the people in charge of designing these 
buildings, by offering technical and financial support in order to renew schools in the 
Mediterranean weather that share nZEB objectives. 
The ZEMedS Project is necessary since there are a few obstacles that make achieving 
nearly zero energy consumption harder when renovating school buildings. These are: the 
lack of knowledge about current techniques to obtain nearly zero energy consumption in the 
Mediterranean and the lack of tools in the public sector that allow renewing structures 
through nZEB objectives. 
For these reasons, ZEMedS will increase knowledge on school renovation in Mediterranean 
weather that share nZEB objectives and will support new renovation initiatives in this 
programme. 
The ZEMedS Project activities are focused on developing high quality tools about technical 
and financial aspects about school buildings with Mediterranean weather nZEB renovation. 
The realization of ten study cases that provide detail information about nZEB school 
renovation. Establish specifications in order to renovate school buildings with nZEB 
objectives that will be implemented by a minimum of five public institutions of the regions that 
make up the project, all around the Mediterranean. Support the development of school 
buildings renovation projects in Mediterranean weather and the organization and realization 
of sixty training activities, five education events and taking part into eight international 
meetings. 
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ZEMedS Project wants to get an impact on free tool development and gather case studies 
about nZEB school renovation. It also wants to support nZEB renovation plans for at least 50 
schools within the Mediterranean region and it intends to teach a minimum of 4,650 public or 
education authority representatives, architects and engineers through regional sessions and 
training events. 50% of the education centre’s responsible people will have at least one 
representative in these communication conferences and more nZEB awareness to more than 
100,000 school users and citizens. 
The organizations that work with the ZEMedS Project are ASCAMM, ASCAMM Private 
Foundation (Spain), ANCI TOSCANA, National Associations of Italian Municipalities Tuscany 
(Italy), the Departament d’Ensenyament de la Generalitat de Catalunya (Spain), Europortello 
Confesercenti (Italy), FUNDITEC, Foundation for Development, Innovation and Technology 
(Spain), Gefosat (France), Montpellier Local Energy Agency (France), the Municipality of 
Peristeri (Greece), National and Kapodistrian University of Athens (Greece) and the Ancona 
Province (Italy). 
2.3 The UPC-ASCAMM Agreement 
ASCAMM Foundation has asked for collaboration from Universitat Politècnica de Catalunya 
via EPSEB in order to realize the following tasks: 
 Create a methodology to gather data to study the schools within the ZEMedS Project’s 
energy behaviour. 
 Gather information from two schools chosen by ASCAMM and the Departament 
d’Ensenyament that will be the focus of the study. 
 Developing a condition model of simulation through Energy+ and Design Builder 
software. 
 Contemplate a list of intervention proposals in order to improve energy consumption 
and achieve a nearly zero energy consuming. 
 Analyse all intervention costs and their profitability. 
 Review and comparison of the models created to identify improvement patterns. 
The department responsible for coordinating these tasks is the Architectural Constructions 
Department II led by Montserrat Bosch Gonzalez. Two students are proposed, Borja 
Solernou Fàbregas and Guilem Ramis Mackay (authors of the present dissertation), to carry 
out these tasks established by the UPC-ASCAMM agreement as a final dissertation, 
managed by Montserrat Bosch as director and Immaculada Rodriguez Cantalapiedra as co-
director. 
After several meetings with ASCAMM, the two students and the director of the dissertation 
the foundations of this Project were established. Furthermore, data collection methodology 
was established jointly (as we will see further below). This first phase took more than it was 
expected due to the important delays from the Departament d’Ensenyament in the process of 
selection of the two schools subject of study. 
The choice of the schools was determined by its location and its energy consumption: boths 
schools are located in different places and they both consumed a lot of energy. The school 
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that comply with the requirements the most according to the Departament d’Ensenyament 
are Santa Maria d’Avià and Miguel Hernandez of Badalona schools. 
The first school is located in Avià, a small town close to Berga, the capital of El Berguedà. Its 
weather is Mediterranean, sub humid continental type. Its average annual precipitation is 600 
l/m2. Its rainy seasons are spring and summer, and the dry one is winter, which is really cold 
(4ºC to -2ºC). Summer is hot with an average temperature of 15ºC to 23ºC. Its annual 
atmospheric temperature range is moderated-high. Its overall associated annual power 
consumption is 157.28 kWh/m2. Its architecture is simple and quick, from the 70s. It is a two 
floor building made of concrete pillars and girders with one-way slabs of joists and ceramic 
filler blocks. It also features not accessible sloping roofs made of ceramic tiles with non-
habitable space under the rooftop and closure with ceramic brickwork, thermal insulator, air 
chamber and ceramic partition wall. 
Miguel Hernández School is located in Badalona. It has also a Mediterranean weather, but, in 
this case, it is a very humid littoral type. Its average annual precipitation is 500 l/m2. The 
rainiest seasons are spring and summer, while winter is the driest one. The coldest months 
are January and March, when temperatures go down to 9ºC on average and summers are 
hot and very humid. Its annual atmospheric temperature range is moderated due to the 
natural regulation of the temperature that brings the closeness of the sea. Badalona is 
affected by the “island effect” caused by the city of Barcelona and its surroundings. Hence, 
temperatures and humidity are a little higher than normal in this climate. The school 
consumes an overall associated annual power of 139.06 kWh/m2. 
The building was built in 1980. Its construction is simple, with load-bearing walls and one-way 
ceilings with ceramic filler blocks and prefabricated joists and features floor structure. The 
façade main closing is made of bricks with air chamber, without thermal insulator and 
ceramic reinforce. It has lean (30%) covers built with little partition walls, without ventilation 
and the exterior finishings are made of Arab tile. The opening closings are metallic without 
thermal breaking with simple glass except from 6 little gaps which were replaced by PVC 
closings with air chamber. 
Clara Ferrer (engineer) is the connexion between ASCAMM and the university and Eva 
Crespo (architect), also from ASCAMM is the consultant architect. The methodology of data 
collection has been conceived with Crespo (it will be explained subsequently). 
The data collection phase has been completed independently (with the exception of the first 
introductory meeting with the headmaster and Montserrat Bosch or Clara Ferrer in each 
centre.  
The model of simulation development has been carried out at ASCAMM with Laia Cases 
(physicist) who gave us really good advice in order to do all the simulations with “Design 
Builder” software. 
Finally, all the improvement proposals and its economic study have been made by the 
authors. A quick research has been carried out in order to consider the best options and 
professionals and related companies have been contacted so as to obtain prices and ideas 
which are realistic and can be found in the market. 
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4. Simulation models development. 
In the recent years, the building’s energy consumption concern has caused the development 
of many simulation tools of the building’s energetic behaviour. Within its great range of 
possibilities, ASCAMM Foundation suggested to do all necessary simulations for this project 
using the Design Builder software which calculation engine is Energy Plus (e+). This software 
is equivalent to VyP or GT with LIDER, but the parameters are more specifically and 
thoroughly managed and its interface is much better. 
The programme is structured in different modules: 
 3D Modelling: Interface that allows building and terrain surveying, among other 
external elements in 3D. 
 Display: 3D Render of the building and its real shadows through report generator. 
 Simulation: Dynamic simulation with Energyplus engine. 
 Natural Illumination: Natural illumination calculation and reports with Radiance engine. 
 HVAC: Climate complex facilities modelling with Energyplus engine. 
 Cost: Financial analysis including LCC 
 LEED: Help tools for EAp2 credit justifying in agreement of Ashrae 90.1 
 CFD: Dinàmica de fluids computacional. 
 Optimisation: Cost-benefit advanced analysis and optimisation. 
Among all the programme features, 3D modelling, display, simulation, natural illumination,, 
HVAC and CFD have been used. 
The ASCAMM Foundation contacted us with Laia Cases, the ASCAMM manager of project 
simulation advising. A EPSEB meeting was carried out in order to introduce ourselves and 
find an agreement on the simulation methodology. Licenses are needed to use this 
programme. ASCAMM and EPSEB explained that they only had one computer with this 
license. Since it was the first time for everybody to use this software, it was agreed that the 
simulation would take place in the foundation, for efficiency and convenience for all. So the 
simulation took place in two meetings of 8h in Cerdanyola del Vallès, when the Miguel 
Hernandez school simulation was carried out. 
After these two days, simulations went on outside the foundation through a trial license of 30 
days, but communications with Laia Cases went still on in order to coordinate all the tasks.  
The next steps have to be followed to carry out the simulations correctly: 
1. Parameter collection and organization. 
2. 3D modelling of the study building.. 
3. Defining all types of constructive systems and thermic transmittance the simulation 
requires 
4. Add all parameters of intensity of use, hours and type of activity for each space. 
5. Add HVAC systems (heating, ventilation and air conditioning). 
6. Annual, monthly and daily consumption simulation. 
7. 3D render with shadow study. 
8. Generate fluid dynamics study of all different spaces. 
9. Check results. 
10. Simulation. 
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4.1 Santa Maria d’Avià school simulation. 
1st June at 8 am 1st June at 11 am 
1st June at 2 pm 1st June at 4 pm 
1st June at 12 am 
Consumption (in kWh) hour graph during an average winter week (from 8 to 15 January) 
1st June at 4 pm 
1st June at 7 am 
1st June at 6 pm 
Temperature (ºC) hour graph during an average winter week (from 8 to 15 January Temperature (ºC) hour graph during an average summer week (from 19 to 25 June) 
Consumption (in kWh) hour graph during an average summer week (from 19 to 25 June) 
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In the previous page images and graphs referring to Desing Builder programme simulation 
are displayed. At the left, results for the summer week simulation are shown, while at the 
right, results for the winter week are shown. 
The building display shown at the left is for the 1st June 2008. Some of the projections and 
setbacks create shadows that protected the building from solar radiation. At the same time 
one can observe that solar radiation in the library (ground floor) is excessive. Also, there are 
no elements that block the sun and create shadows close to the building. 
The façades oriented to east are the first ones to receive direct solar radiation from 7 am to 
12.30 am. Following the solar orbit direction, the following façades, the ones oriented to 
south, get solar radiation from 8 am to 4.30 pm. The western façades get radiation from 12 
am until sunset. The northern façade does not receive much solar radiation, only in the 
sunrise and the sunset, when the sun is in its lowest position and its radiation is colder. 
The original building was not conceived with the current library; this space was part of the 
central porch. The space was created after the building construction and the initial opening 
scheme was not followed. The library openings percentage is much higher than any façade 
and the opening closings are different from the rest. 
According to the temperature graphs, high temperatures are reached during the day, with 
maximums of 27.5ºC of the interior air for the day with the highest exterior temperatures. In 
spite of the temperature drop until 18ºC during the night. Inside, the building stays at 23-
24ºC, which go up again quickly when the sun comes up. 
The heating consumption graphs show a 0 propane gas consumption, which is expected 
regarding the exterior temperatures. 
The building display shown at the right side of the page is for 1st January 2008. In that case, 
the projections and setbacks affect very little on the solar radiation received by every façade 
due to the low angle the solar beams during all the winter average day. It is also remarkable 
that no elements are close to the building to block the sun so the thermic contribution of the 
solar radiation is very important. 
The east-oriented façades, along with the ones oriented to the south, receive direct solar 
radiation the first, from 8 am until 12.30 am, for the east-oriented and until sunset behind the 
mountains, about 4 pm, for the south-oriented. The western façades get radiation from 12.30 
until sunset. The northern façade does not receive any solar radiation at all. 
The library, as it has two façades (one oriented to north and the other, to west), gets very 
little radiation in winter, and the radiation that gets there is very weak. Furthermore, openings 
are really big and its closings have a very high thermic transmittance. This is the reason why 
this is the coldest place in the building. 
According to the temperature graphs, we can clearly distinguish between the weekend 
(unused period) and the normal use days. During school days, interior temperature is kept 
around 22ºC thanks to the heating system, which is the temperature set. Interior temperature 
is also lowered by the moment the heating is switched off in the evening until it is switched on 
again in the morning after. During this period, temperature goes down to 17ºC which reflects 
a good performance of the building envelope. Temperature outside is really low (about 7ºC 
maximum and -2ºC minimum). 
The consumption graphs show an average consumption of 50 kWh/day and a much higher 
consumption for the days after an inactivity period (around 120 kWh). 
The result for the diesel oil overall consumption for the heating during the whole year 
that “Desing Builder” simulation shows is 108,427. This result meets the information 
collected from the invoices, which reflect an annual diesel consumption of 125,026 kWh. 
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4.2  Miguel Hernández school of Badalona simulation.
1st June at 8 am. 
1st June at 4 pm 1st June at 2 pm 
1st June at 11 am 1st June at 7 am.
1st June at 6 pm.1st June at 3 pm.
1st June at 11 am.
Consumption (in kWh) hour graph during an average winter week (from 8 to 15 January). 
Temperature (ºC) hour graph during an average winter week (from 8 to 15 January). Temperature (ºC) hour graph during an average summer week (from 19 to 25 June). 
Consumption (in kWh) hour graph during an average summer week (from 19 to 25 June). 
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In the previous page images and graphs referring to Desing Builder programme simulation 
are displayed. At the left, results for the summer week simulation are shown, while at the 
right, results for the winter week are shown. 
The building display shown at the left part is for 1st June 2008. In this case, the building is 
rectangular-shaped, of 4 façades with north-east, south-east, south west and north-west 
orientations. This fact causes that there are not any strange shadows that diminish solar 
radiation, like in Santa Maria d’Avià school. There is a land retaining wall in front of the south-
east façade with a natural ramp that creates a pattern of shadows over the façade which 
delays the effect of solar radiation. 
The north-east-oriented façades are the first ones to receive direct solar radiation, from 6 am 
to 11 am. Following the solar orbit direction, the next façade, the south-east-oriented one, 
gets solar radiation from 6 am to 1 pm. The south-west façades receive solar radiation from 
11 am until sunset. The north-west façade gets radiation from 1.30 pm until sunset. 
According to the temperature graphs, inner temperature has a very lineal behaviour, around 
22ºC, while the average exterior temperature is around 28ºC and the minimum one is around 
17-18ºC. The little difference between maximum and minimum temperatures creates this 
lineal behaviour inside. 
The heating consumption graphics show very low natural gas consumption. The most logic 
result for this period would be 0, but the simulator activates heating automatically when 
temperature goes below 22ºC. This also helps the lineal behaviour of the internal 
temperature. 
The building display shown at the right side of the previous page is for 1st January 2008. Due 
to the existence of this land retaining wall with a natural ramp located in front of the south-
eastern façade, the location of the sunrise (south-east) in winter and the low solar radiation 
angle, there is a delay on the solar radiation on the building. 
The façades north-east-oriented are the first ones to receive direct solar radiation, from 8 am 
to 9 am. Following the solar orbit, the next façade, south-east-oriented, gets its solar radiation 
from 8 am to 3.30 pm. The south-west façades receive solar radiation from 9 am until sunset. 
The north-west façade gets direct solar radiation from 3.30 pm until sunset. 
According to temperature graphics, there is no important difference between weekends 
(unused period) and regular days, since it has been considered that, according to all data 
collected, heating is never switched off during weekends. During this non-school period, 
there is a small drop in the indoor temperature due to its inactivity. During school days, 
thanks to the heating input, indoor temperature is around 20ºC. One can also observe the 
indoor temperature drop from its switching off in the evening until it is turned on again the 
morning after. In this period, temperature goes down to 16-17ºC, which reflects a building 
envelope bad performance. The outdoor temperature is moderated and about 10ºC 
maximum and 3ºC minimum. 
The consumption graphics show an average number of 60kWh/day. Top consumption data 
after inactivity periods is not possible to collect due to the heating system is always on. 
The result of natural gas overall consumption during all year the “Design Builder” 
simulator creates is 98,152 kWh. This number fits the data collected from all six invoices, 
which establish a diesel annual consumption of 95,981 kWh. 
  
ANNEX II 
9.2. Fitxes de Santa Maria d’Avià 
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ANNEX III 
9.3.  Fitxes de Miguel Hernández de Badalona 
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G!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#+"D %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/$'(
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'HYBB!
AB
?CY??
Z[
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
E F
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7 ;+,#2&+7 ;#'&+7
+"D
A.2 = 53.55 m²
*B1&AB&-./01234
AH
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#)"D %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ L&6$'$3,2+,$.'
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
!
A?Y!
Z[
CYF?
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
;+,#2&+7 ;#'&+7
E F
)"D
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7
D.2 = 15.40 m²
*3-.-&72&89:;233:93&5&7:<21=4
AA
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#+"E %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/$'(
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'BYCC!
BB
?AYC?
Z[
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
E F
+"E
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7 ;+,#2&+7 ;#'&+7
D.3 = 15.40 m²
A.3 = 51.35 m²
*A9&BB&-./01234
AB
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#)"E %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ L&6$'$3,2+,$.'
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
E
A?Y!
Z[
BYB
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
;+,#2&+7 ;#'&+7
E F
)"E
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7
D.3 = 15.40 m²
*3-.-&72&89:;233:93&>&7:<21=4
AC
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#+"F %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/$'(
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'BYDEF
BH
?CY??
Z[
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
E F
+"F
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7 ;+,#2&+7 ;#'&+7
A.4 = 53.55 m²
*+9&B6&-./01234
A!
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#," %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/$'(
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
BH
?CYD?
Z[
BYDFC
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
;+,#2&+7 ;#'&+7
E F
,"
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7
G. = 53.65 m²
*56&-./01234
A?
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#+"G %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/$'()R)\+8)R):.6*#,02)\+8
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'BYGGE
AF
?CYG?
Z[
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
E F
+"G
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7 ;+,#2&+7 ;#'&+7
+,-.-&/0&12340,,32,&56&/37089,:
A.5 = 53.95 m²
+!;<#&5=&-.>?80,:
AD
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#)"F %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ J$%$'()4+8$'0,
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
AB
A?YD
Z[
AYC
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
;+,#2&+7 ;#'&+7
E F
)"F
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7
D.4 = 15.60 m²
+,-.-&/0&12340,,32,&56&/37089:
A.4 = 53.95 m²
AE
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#+"H %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/$'()2..6
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'AYH?
A!
A!YE
Z[
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
E F
+"H
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7 ;+,#2&+7 ;#'&+7
A.6 = 14.70 m²
(aula reforç 14 alumnes)
AF
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#+"I %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ :.6*#,02)\+8
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
CH
?CY??
Z[
AYEF?
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
;+,#2&+7 ;#'&+7
E F
+"I
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7
A.6 = 14.70 m²
A.7 = 53.55 m²
(aula d'informàtica 30 alumnes)
AG
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#+"J %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/$'()2..6
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'BY?DE
D
A?Y!
Z[
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
E F
+"J
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7 ;+,#2&+7 ;#'&+7
A.8 = 15.40 m²
(aula treforç 6 alumnes)
BH
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#+"K %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/$'()2..6
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
AF
?AYC?
Z[
BYF?C
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
;+,#2&+7 ;#'&+7
E F
+"K
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7
A.8 = 15.40 m²
A.9 = 51.35 m²
+@9&5=&-.>?80,:
BA
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#)"G %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/02]3)2..6
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'AYG!!
F
A?Y??
Z[
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
E F
)"G
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7 ;+,#2&+7 ;#'&+7
D.5 = 15.55 m²
+,-.-&/0&12340,,32,&=&/37089,:
BB
!"#$%& '()&*
<"#%=0>-#6?=-*#+"!L %=0>-#6?=-#.0B-C>4:-*
;V0,4/).1),/0)3*+40),7*0)5+3)6+'7)*+(03)+3)3*+40),7*039
<30).1),/0)8#$%&$'()&#2$'()+),7*$4+%)70+2 @);,+'&+2&)#30 @)=0&#40&)#30 @)>.)#30
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
12.6 ,.
<30)$',0'3$,7)*+2+60,02)
L4,$X$,7),7*0@ P0+4/$'(
>#6802).1)#3023@)
<301#%)+20+)56B9@ 6B
=0(#%+,$.')2+,$.)5201020'409)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
=0+%)2+,$.)56BR*023.'9@ 6BR*023.'
AD
?CYD?
Z[
CYC?C
BC B!
BB BC
BA BB
BH BA
AG BH
AF AG
AE AF
AD AE
A? AD
A! A?
AC A!
AB AC
AA AB
AH AA
G AH
F G
;+,#2&+7 ;#'&+7
E F
+"!L
M0342$*,$.').1),/0)#30).1),/0)3*+40)&#2$'()+),7*$4+%)NO>PQ=R;S=O>TRL<P<K>R;<KKQ=)U00V
P$60 K.'&+7 P#03&+7 N0&'03&+7 P/#23&+7 J2$&+7
A.10 = 53.65 m²
(6è 16 alumnes)
BC
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A.12 = 15.50 m²
(aula reforç 10 alumnes)
M.4 = 7.20 m²
CI. = 125.75 m²
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.9:&12345678
D.2 = 15.40 m²
.7121&;6&<=>?677>=7&9&;>@65A78
D.1 = 15.00 m²
(Administració 8 docents)
W.C.1 = 12.65 m²
D.3 = 15.40 m²
.7121&;6&<=>?677>=7&B&;>@65A8
W.C.3 = 12.65 m²
W.C.2 = 3.50 m²
M.1 = 2.40 m²
(material administració)
M.2 = 2.40 m²
(material administració)
S.M. = 4.95 m²
(dipòsits/bombes/caldera)
A.1 = 15.30 m²
.!C/#&D0&12345678
A.2 = 53.55 m²
.E5&DE&12345678
A.3 = 51.35 m²
.D=&EE&12345678
A.4 = 53.55 m²
./=&E:&12345678
CI. = 120.90 m²
M.3 = 1.44 m²
.41F1AG648
!'&C&-E!'&C&-D!'&C&-DE!'&C&-D/
!'&C&-DD !'&C&-/
!'&C&-D: !'&C&-H
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!
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!
'
&C&-
DI
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W"#BFB)*XB &,-*.
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@.--$'+0--.'GDL GDL
G!JID!!
G!JID!!
JGLDGK
JGLDGK
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JGLDGK
JGLDGK
GFI!DIJ
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0^7)U
η E%35*)$'
(%b-&'?
GFI!DIJ
GFI!DIJ
G!JID!!
AO! P>'T'\GL @.--$'+0--.'GDL GDL
\-62$).5%*^3)*)6-3-*.'+U+.-3'13)*2)$^)2.%D'-*-&6U'3)*)6-3-*.'+U+.-3OOO'P&%V57-')'7-+/&5(.5%*:
AOI P>'T'\K @.--$'+0--.'GDK GDK
G!JID!!
ZqO P>'T'\G! @.--$'+0--.'GDK GDK
GDLAO! P>'T'\GJ @.--$'+0--.'GDL
GDK
JGLDGK
ZqO P>'T'\GI @.--$'+0--.'GDK
BOG P>'T'\G"
]`O P>'T'\L @.--$'+0--.'CDH CDH
BOI P>'T'\J @.--$'+0--.'CDH CDH JGLDGK
]`O P>'T'\GG @.--$'+0--.'CDH CDH
BO! P>'T'\H @.--$'+0--.'CDH CDH
P>'T'\F @.--$'+0--.'GDL GDL
AOF P>'T'\" @.--$'+0--.'GDL GDL
]`O P>'T'\I @.--$'+0--.'CDH CDH
AOG P>'T'\GF
;-*6.0'
13:
#$%b'
3I^0
\%%3 Q$-3-*.'*)3- MU(-
pO P>'T'\G @.--$'+0--.'GDK GDK
pO P>'T'\! @.--$'+0--.'GDK GDK
]SP
GFI!DIJ
GFI!DIJ
AOF
CDH
;5+.'%8'-W25(3-*.')*7'-$-3-*.+'8%&'6-*-&).5%*')*7'75+.&542.5%*'%8'0-).5*6^/%%$5*6^)5&
@.--$'+0--.'GDL GDL
@P# QQ\ @QQ\
]%33-*.+
'*$)(@I
]`O P>'T'\GC @.--$'+0--.'CDH
"F
W"#BFB)*XB &,-*.
[645#89#3\Q6DA3=5#0=2#373A3=54#98>#E3=3>0568=#0=2#2645>6MQ568=#89#;3056=EZ:8876=EZ06>
#)/5$5.U'($)*
#`\@M'#;SS\
'*$)(@I
#)/5$5.U'7-+/&5(.5%*'16-*-&).%&D'75+.&542.5%*')*7'.-&35*)$'2*5.+:
D.4 = 15.60 m²
+,-.-&/0&12340,,32,&56&/37089,:
A.5 = 53.95 m²
+!;<#&5=&-.>?80,:
A.6 = 14.70 m²
(aula reforç 14 alumnes)
A.7 = 53.55 m²
(aula d'informàtica 30 alumnes)
A.8 = 15.40 m²
(aula treforç 6 alumnes)
A.9 = 51.35 m²
+@9&5=&-.>?80,:
D.5 = 15.55 m²
+,-.-&/0&12340,,32,&=&/37089,:
A.10 = 53.65 m²
(6è 16 alumnes)
A.11 = 54.05 m²
(5è 15 alumnes)
A.12 = 15.50 m²
(aula reforç 10 alumnes)
W.C.4 = 12.50 m²
W.C.5 = 13.00 m²
M.5 = 2.61 m²
+?-A-9B0?:
M.6 = 2.10m²
+?-A-9B0?:
M.4 = 7.20 m²
(sala de fotocòpies)
CI. = 125.75 m²
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13:
]SP @P# QQ\ @QQ\ η E%35*)$'
(%b-&'?
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3I^0
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1$58-:
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0^7)U
ZOF PP'T'\G @.--$'+0--.'CDH CDH JGLDGK
AOGG PP'T'\! @.--$'+0--.'GDK GDK GFI!DIJ
AOGG PP'T'\I @.--$'+0--.'GDK GDK GFI!DIJ
AOG! PP'T'\F @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
]`O PP'T'\" @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
AOGC PP'T'\L @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
AOGC PP'T'\J @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
]`O PP'T'\K @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
BO" PP'T'\H @.--$'+0--.'CDH CDH JGLDGK
AOH PP'T'\GC @.--$'+0--.'CDH CDH JGLDGK
AOH PP'T'\GG @.--$'+0--.'CDH CDH JGLDGK
AOK PP'T'\G! @.--$'+0--.'CDH CDH JGLDGK
]`O PP'T'\GI @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
]`O PP'T'\GF @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
AO" PP'T'\G" @.--$'+0--.'GDK GDK GFI!DIJ
AO" PP'T'\GL @.--$'+0--.'GDK GDK GFI!DIJ
AOL PP'T'\GJ @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
BOF PP'T'\GK @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
AOJ PP'T'\GH @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
AOJ PP'T'\!C @.--$'+0--.'GDL GDL G!JID!!
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W"#BFB)*XB &,-*.
M53-'%8'2+-'%8'V-*.5$).5%* ='E%'V-*.5$).5%* ='Z-/0)*5/)$'V-*.5$).5%* ='E).2&)$'V-*.5$).5%*
G ! I F " L G ! I G ! I G ! I F " L J
J K H GC GG G! GI F " L J K H GC F " L J K H GC K H GC GG G! GI GF
GF G" GL GJ GK GH !C GG G! GI GF G" GL GJ GG G! GI GF G" GL GJ G" GL GJ GK GH !C !G
!G !! !I !F !" !L !J GK GH !C !G !! !I !F GK GH !C !G !! !I !F !! !I !F !" !L !J !K
!K !H IC IG !" !L !J !K !" !L !J !K !H IC IG !H IC
G ! I F " G ! G ! I F " L J G ! I F
L J K H GC GG G! I F " L J K H K H GC GG G! GI GF " L J K H GC GG
GI GF G" GL GJ GK GH GC GG G! GI GF G" GL G" GL GJ GK GH !C !G G! GI GF G" GL GJ GK
!C !G !! !I !F !" !L GJ GK GH !C !G !! !I !! !I !F !" !L !J !K GH !C !G !! !I !F !"
!J !K !H IC IG !F !" !L !J !K !H IC !H IC IG !L !J !K !H IC IG
G G ! I F " L G ! I G
! I F " L J K J K H GC GG G! GI F " L J K H GC ! I F " L J K
H GC GG G! GI GF G" GF G" GL GJ GK GH !C GG G! GI GF G" GL GJ H GC GG G! GI GF G"
GL GJ GK GH !C !G !! !G !! !I !F !" !L !J GK GH !C !G !! !I !F GL GJ GK GH !C !G !!
!I !F !" !L !J !K !H !K !H IC IG !" !L !J !K !H IC !I !F !" !L !J !K !H
IC IC IG
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K H
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!C !G
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H GC
GL
GG G!
GJ GK
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C'
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)]5Q78#237#E>^_:8#
"K
W"#BFB)*XB &,-*.
B-+/&5(.5%*
#%&'.0-',5./0-*
E234-&
]%*+23(.5%*'(%5*.+
]%33-*.+
_5./0-* .)('^'8)2/-. *%&3)$ *%
_5./0-* Q$-/.&5/5.U M0-&3%&'p>'G"C G !!CC
]%33-*.+
GDL"'_b0^!F0
X-)&+'%8'
$58-
Q885/5-
*/U
g g
X-)&+'%8'
$58-
g
M0-&3)$'
5*+2$).5%*
E%35*)$'
(%b-&'?
])()/5.U'
1$:
E234
-&
\%%3
G CD!$^+ g G0
#$%b
X-)&+'%8'
$58-
Y+-'
0%2&^7)U
@)V5*6+'
+U+.-3
MU(-Q$-3-*.
_5./0-* Q$-/.&5/5.U M0-&3%&'p>'G"C G G"C
?).-&'+.%&)6-'.)*,
\%%3 Q*-&6U'+%2&/- MU(-
E234
-&
]%33-*.+
p%%7
Y+-+'8%&'B<?
B<?'7-3)*7'1)3%2*.')*7'/)$/2$).5%*'3-.0%7%$%6U:
#)/5$5.U'/%3(%*-*.+
p-*-&).%&
\%%3 Q*-&6U'+%2&/- MU(-
H"#-8A3456:#'85#C053>#<-'C?
"H
W"#BFB)*XB &,-*.
*"#[6E;56=E BG$&*#=0A3.
@,-./0'8%&'-)/0'7588-&-*.'@PA]Q'MXPQ
@--'.0-'7&%b5*6+
Z-)+2&-3-*.'%8'$560.'5*.-*+5.U'1%(.5%*)$: P%5*. h)$2-'1$2N:
LC
W"#BFB)*XB &,-*.
*"#[6E;56=E BG$&*#=0A3.
;560.5*6'+U+.-3'8%&'-)/0'@PA]Q'MXPQ'1$)3(+')*7')2N5$5)&U'-W25(3-*.D'%.0-&:
E234-&MU(-Q$-3-*.
Q885/5-*/U
P%b-&D'?
?05/0'+()/-+'b5.0'.05+'/%*8562&).5%*=
]%33-*.+
Q885/)/U'
$23-*^?
AV-&)6-'$560.5*6'
1$23-*+:
LG
W"#BFB)*XB &,-*.
M53-'%8'2+-'%8'$560.5*6 ='S## ='35*5323'2+- ='SE
G ! I F " L G ! I G ! I G ! I F " L J
J K H GC GG G! GI F " L J K H GC F " L J K H GC K H GC GG G! GI GF
GF G" GL GJ GK GH !C GG G! GI GF G" GL GJ GG G! GI GF G" GL GJ G" GL GJ GK GH !C !G
!G !! !I !F !" !L !J GK GH !C !G !! !I !F GK GH !C !G !! !I !F !! !I !F !" !L !J !K
!K !H IC IG !" !L !J !K !" !L !J !K !H IC IG !H IC
G ! I F " G ! G ! I F " L J G ! I F
L J K H GC GG G! I F " L J K H K H GC GG G! GI GF " L J K H GC GG
GI GF G" GL GJ GK GH GC GG G! GI GF G" GL G" GL GJ GK GH !C !G G! GI GF G" GL GJ GK
!C !G !! !I !F !" !L GJ GK GH !C !G !! !I !! !I !F !" !L !J !K GH !C !G !! !I !F !"
!J !K !H IC IG !F !" !L !J !K !H IC !H IC IG !L !J !K !H IC IG
G G ! I F " L G ! I G
! I F " L J K J K H GC GG G! GI F " L J K H GC ! I F " L J K
H GC GG G! GI GF G" GF G" GL GJ GK GH !C GG G! GI GF G" GL GJ H GC GG G! GI GF G"
GL GJ GK GH !C !G !! !G !! !I !F !" !L !J GK GH !C !G !! !I !F GL GJ GK GH !C !G !!
!I !F !" !L !J !K !H !K !H IC IG !" !L !J !K !H IC !I !F !" !L !J !K !H
IC IC IG
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8&%3 .%
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M0-'2+-&+'%8'.0-'&%%3')&-'.0-'(-%($-'5*'/0)&6-'%8'.0-'$560.5*6D'58'%*'$560.'5+'7%b*D'.0-'3)*.5*5)*/-'62U'b5$$'85N'5.O
\-62$).5%*'3-/0)*5+3+'13)*2)$^)2.%d'+-*+%&+d'+-/.%&5f).5%*d'75335*6OOO:
P-&+%*1+:'5*'/0)&6-'%8'$560.5*6'3)*)6-3-*.
Y+-'%8'$560.5*6=
M<Q\Q'A\Q'ES'AYMSZAM`]'ZQ]<AE`@Z@'S\'AEX'@Q]MS\`MoAM`SE'>YM'\SSZ'>X'\SSZ'@Q]MS\`MoAM`SEO
!I !F
GJ GK
!! !I
!C !G
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GL GJ
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GH !C
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GC GG
GG G!
K H
H GC
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ANNEX IV 
9.4. Plànols de Santa Maria d’Avià 
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AVINGUDA DE FRANCESC MACIÀ
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Situació 1/500
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
01
B = 79.55 m²
(42 alumnes)
G. = 87.75 m²
(40 alumnes)
M.3 = 4.10 m²
(material esport)
M.4 = 3.85 m²
(material esport)
M.5 = 8.45 m²
(material docent)
M.6 = 11.70 m²
(fotocòpies)
A.1 = 39.20 m²
(P-3A 18 alumnes)
CI. = 95.60 m²
D.2 = 27.55 m²
(sala de professors 12 docent)
D.1 = 18.20 m²
(Administració 4 docents)
A.2 = 43.70 m²
(P-3B 17 alumnes)
MJ. = 104.00 m²
(98 alumnes)
M.8 = 13.50 m²
(rentat material cuina)
C. = 45.65 m²
(4 cuiners)
W.C.8
2.10 m²
M.7= 9.10 m²
(manteniment)
 W.C.4 = 2.30 m²
W.C.1 = 7.30 m²
WC 7
WC 6
14.20 m²
14.15 m²
W.C.5 = 5.85 m²
PLANTA BAIXA
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Planta Baixa 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
02
A.7 = 65.20 m²
(6è-A 22 alumnes)
A.8 = 39.55 m²
(aula de reforç 9 alumnes)
A.9 = 17.70 m²
(aula de ràdio/reforç 8 alumnes)
A. 11 = 61.20 m²
(4t-B 18 alumnes)
A.12 = 63.90 m²
(P-4A 22 alumnes)
A.13 = 61.00 m²
(5è-A 18 alumnes)
A.14 = 66.25 m²
(5è-B 17 alumnes)
W.C.9 = 13.90 m²
W.C.10 = 13.85 m²
A.3 = 51.25 m²
(P-5A 17 alumnes)
A.4 = 36.00 m²
(aula de plàstica 26 alumnes)
A.5 = 62.40 m²
(P-5B 18 alumnes)
A.6 = 33.50 m²
(aula informàtica 20 alumnes)
CI. = 123.15 m²
A. 10 = 66.70 m²
(4t-A 18 alumnes)
PLANTA PRIMERA
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Planta Peimera 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
03
PLANTA COBERTA
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Planta Coberta 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
04
FO
FO 2
FO 1
FAÇANA OEST
FAÇANA OEST 1
FAÇANA OEST 2
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
05
FO 3
FO 4
FAÇANA OEST 3
FAÇANA OEST 4
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
06
SO 5
FO 4
SECCIÓ OEST 5
FAÇANA EST
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
07
FE 1 
FE 2 
FAÇANA EST 1
FAÇANA EST 2
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
08
FE 3 
FN
FN 1
FAÇANA EST 3
FAÇANA NORD
FAÇANA NORD 1
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
09
SN 2
FS
SECCIÓ NORD 2
FAÇANA SUD
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
10
SS 2
FS 1
SS 2
FAÇANA SUD 1
SECCIÓ SUD 2
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
11
1 UDFO - PB  03 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO - PB 02 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO - PB  01 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO1 - PB  01 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO1 - PP 01  - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO1 - PP  02 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO2 - PB  02 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO2 - PB  01 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO2 - PP  01 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
01
02 03 04 05
1 UDFO - PB 05 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
01 02
01
1 UDFO - PB  04 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
01
01
02
02
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Carpinteries 1/50
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
12
FAÇANA OEST
FAÇANA OEST 1
FAÇANA OEST 2
1 UDFO2 - PP  02 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
01
01 02
03
04
05 06 07
08
01 02 03
04
05
06 07 08
09
01
01
1 UDFO3 - PB  01 - 5 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO3 - PP 01 - 5 Fulls
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFO4 - PP  01 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PB  01 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PB  02 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PB  03 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PB  04 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ DELS ESTUDIS S/N D'AVIÀ, BERGA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Carpinteries 1/50
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
13
FAÇANA OEST 4
FAÇANA EST 
FAÇANA OEST 3
1 UDFE - PB  05 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PB  06 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PB  07 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PB  08 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  01 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  02 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  03 - 2 Fulls
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  01 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  02 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  03 - 2 Fulls
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  04 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  05 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  06 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  07 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  08 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE - PP  09 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
01
01 02
1 UDFE1 - PB  01 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
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ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOLN
14
FAÇANA EST 1 
01
01 02
1 UDFE1 - PP  01 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE1 - PP  02 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
01
01
1 UDFE2 - PB  01 - 6 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE2 - PP 01 - 5 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE3 PB  01 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE3 - PP  01 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFE3 - PP  02 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
01 02
03 04
05
06
07
08
09 10
01 02 03 04 05 06 07
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FAÇANA EST 3 
FAÇANA EST 2
FAÇANA NORD 
1 UDFN - PB  01 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  02 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  03 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  04 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  05 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  06 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  07 - 6 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  08 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  09 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PB  10  - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PP  01 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PP  02 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
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01 02 03 04 05
06 07
01 02 03 04 05 06 07
1 UDFN - PP  03 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PP  04 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PP  05 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PP  06 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN - PP  07 - 6 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PB  01 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PB  02 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PB  03 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PB  04 - 5 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PB  05 - 8 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PB  06 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PB  07 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
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FAÇANA NORD 1 
01 02 03 04
05 06 07
08
09
01 02 03 04 05 06 07 08
1 UDFN1 - PP  05 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PP  01 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PP  02 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PP  03 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PP 04 - 5 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PP  06 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFN1 - PP  07 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS  - PB  01 - 5 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PB  02 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PB  03 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PB  04 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
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DOS ESCOLES AMB CLIMA
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FAÇANA SUD 
1 UDFS - PB  05 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PB  06 - 6 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PB  07 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PB  08 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PB  09 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PP  01 - 6 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PP  02 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PP  03 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FS - PP  04 - 1 Full FS - PP  05 - 1 Full FS - PP  06 - 1 Full
1 UDFS - PP  07 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS - PP  08 - 6 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
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02 03
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06 07 08
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FAÇANA SUD 1 
1 UDFS1 - PB  01 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PB  02 - 9 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PB  03 - 6 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PB  04 - 5 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PB  05 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PB  06 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PB  07 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PB  08 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PP  01 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PP  03 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PP  02 - 4 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PP 04 - 5 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PP  05 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFS1 - PP  06 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
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DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA PÚBLICA SANTA
MARIA D'AVIÀ
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ANNEX V 
9.5. Plànols de Miguel Hernández 
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Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
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Situació 1/500
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 01
MJ. = 53.65 m²
(38 alumnes) G. = 53.65 m²
(40 alumnes)
D.2 = 15.40 m²
(sala de professors 4 docents)
D.1 = 15.00 m²
(Administració 8 docents) W.C.1 = 12.65 m²
D.3 = 15.40 m²
(sala de professors 7 docent)
W.C.3 = 12.65 m²
W.C.2 = 3.50 m²
M.1 = 2.40 m²
(material administració) M.2 = 2.40 m²
(material administració)
S.M. = 4.95 m²
(dipòsits/bombes/caldera)
A.1 = 15.30 m²
(P-3A 18 alumnes)
A.2 = 53.55 m²
(2n 12 alumnes)
A.3 = 51.35 m²
(1r  22 alumnes)
A.4 = 53.55 m²
(3r 20 alumnes)
CI. = 120.90 m²
M.3 = 1.44 m²
(magatzem)
PLANTA BAIXA
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA MIGUEL
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ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
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Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Planta Baixa 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 02
D.4 = 15.60 m²
(sala de professors 12 docents)
A.5 = 53.95 m²
(P-3A 18 alumnes)
A.6 = 14.70 m²
(aula reforç 14 alumnes)
A.7 = 53.55 m²
(aula d'informàtica 30 alumnes)
A.8 = 15.40 m²
(aula treforç 6 alumnes)
A.9 = 51.35 m²
(4t 18 alumnes)
D.5 = 15.55 m²
(sala de professors 8 docents)
A.10 = 53.65 m²
(6è 16 alumnes)
A.11 = 54.05 m²
(5è 15 alumnes)
A.12 = 15.50 m²
(aula reforç 10 alumnes)
W.C.4 = 12.50 m²
W.C.5 = 13.00 m²
M.5 = 2.61 m²
(magatzem)
M.6 = 2.10m²
(magatzem)
M.4 = 7.20 m²
(sala de fotocòpies)
CI. = 125.75 m²
PLANTA PRIMERA
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA MIGUEL
HERNÁNDEZ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Planta Primera 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 03
PLANTA COBERTA
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA MIGUEL
HERNÁNDEZ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Planta Coberta 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 04
FNO
FSE
FAÇANA NORD-OEST
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA MIGUEL
HERNÁNDEZ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
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C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 05
FAÇANA SUD-EST
FSO
FNE
FAÇANA SUD-OEST
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA MIGUEL
HERNÁNDEZ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 06
FAÇANA NORD-EST
ST
SL
SECCIÓ TRANSVERSAL
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Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
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PLÀNOL ESCALA
Façanes i Seccions 1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 07
SECCIÓ LONGITUDINAL
01
01 02 03 04 05 06 07 08
03
04
05 0602
1 UDFNO - PB  01 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FNO - PB  02 - 3 Fulles FNO - PB  03 - 3 Fulles
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FNO - PB  04 - 4 Fulles FNO - PB  05 - 3 Fulles FNO - PB  05 - 3 Fulles 1 UDFNO - PP  01 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FNO - PP  02 - 3 Fulles FNO - PP  03 - 3 Fulles FNO - PP  04 - 3 Fulles FNO - PP  06 - 3 FullesFNO - PP  05 - 3 Fulles
FAÇANA NORD-OEST
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
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HERNÁNDEZ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
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ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
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C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
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PLÀNOL ESCALA
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ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 08
1 UDFSE - PB  01 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FSE - PB  02 - 3 Fulles FSE - PB  03 - 3 Fulles FSE - PB  04 - 3 Fulles FSE - PB  05 - 3 Fulles
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FNO - PP  07 - 3 Fulles FNO - PP  08 - 3 Fulles
01 02 03 04 05 06 07 08
01 02 03 04 05 06 07 08
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FSE - PB  06 - 3 Fulles FSE - PB  07 - 3 Fulles FSE - PB  08 - 3 Fulles 1 UDFSE - PP  01 - 3 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FSE - PP  02 - 3 Fulles
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA MIGUEL
HERNÁNDEZ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
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ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 09
FAÇANA SUD-EST
1 UDFSO - PP  01 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFSO - PP  02 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FSE - PP  03 - 3 Fulles FSE - PP  04 - 3 Fulles FSE - PP  05 - 3 Fulles FSE - PP  06 - 3 Fulles FSE - PP  07 - 3 Fulles
1 UD
Cota de sostre
Cota de paviment 
FSE - PP  08 - 3 Fulles
01
02 03
04
01 02
1 UDFSO - PB  01 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFSO - PB  02 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFSO - PB  03 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFSO - PB  04 - 1 Full
Cota de sostre
Cota de paviment 
01 02
01 02
Cota de paviment 
1 UDFNE - PB  01 - 2 Fulles
Cota de sostre
1 UDFNE - PB  02 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFNE - PP  01 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
1 UDFNE - PP  02 - 2 Fulles
Cota de sostre
Cota de paviment 
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Proposta de millora FAÇANES:  1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 11
FAÇANA NORD-OEST
LLEGENDA:
1.Muntant de fusta hidròfuga de 15 x 15 cm.
2.Muntant de fusta hidròfuga mecanitzat de 15 x 15 cm.
3.Travesser de fusta hidròfuga de 15 x 7 cm.
4.Travesser de fusta hidròfuga mecanitzat de 15 x 7 cm.
5.Tancament superior fixe del mur de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
6.Tancament superior abatible del mur i d’obertura de ventilació per
   l’exterior del mur original de l’edifici, de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
6.Tancament superior abatible del mur i d’obertura de ventilació
per l’exterior del mur original de l’edifici, de fusta hidròfuga de 2
cm de gruix.
7.Panell de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
8.Vidre laminat de 4+4 mm.
9.Obertura de ventilació interior
10.Tancament d’obertura de ventilació interior per l’interior de
l’edifici.
11.Aïllament per l’exterior del mur original de l’edifici de cel·lulosa
projectada de 5 cm de gruix.
12.Llinda de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
13.Brancal de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
14.Ampit de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
15.Tancament inferior abatible del mur i d’obertura de ventilació per
l’exterior del mur original de l’edifici, de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
16.Tancament inferior fixe del mur de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
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FAÇANA SUD-EST
SECCIÓ 1 SECCIÓ 2
SECCIÓ 3 SECCIÓ 4
S1
S2
S3
S4
S5
S6
2
4
5
8
11
12
13
14
16
1
3
5
7
11
12
13
14
16
1
3
5
7
11
16
2
4
6
8
9
10
11
15
AUDITORIA ENERGÈTICA DE
DOS ESCOLES AMB CLIMA
MEDITERRANI
ESCOLA MIGUEL
HERNÁNDEZ
EN COL·LABORACIÓ AMB EL PROJECTE
ZEMeds COFINANÇAT PER LA UNIÓ EUROPEA
EN EL MARC DEL PROGRAMA INTELLIGENT
ENERGY EUROPE (IEE) I L'ASCAMM
 Guillem Ramis Mackay i Borja Solernou Fábregas
Montserrat Bosch Gonzalez
Inmaculada Rodriguez Cantalapiedra
C/ MIGUEL HERNÁNDEZ 13-15 DE BADALONA,
BARCELONA
ALUMNES
DIRECTORA
CODIRECTORA
TREBALL FINAL DE GRAU
Ciències i Tecnologies de l'Edificació
PLÀNOL ESCALA
Proposta de millora FAÇANES:  1/100
ORIENTACIÓ Nº DE PLÀNOL
N 12
FAÇANA SUD-OEST
LLEGENDA:
1.Muntant de fusta hidròfuga de 15 x 15 cm.
2.Muntant de fusta hidròfuga mecanitzat de 15 x 15 cm.
3.Travesser de fusta hidròfuga de 15 x 7 cm.
4.Travesser de fusta hidròfuga mecanitzat de 15 x 7 cm.
5.Tancament superior fixe del mur de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
6.Tancament superior abatible del mur i d’obertura de ventilació per
   l’exterior del mur original de l’edifici, de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
6.Tancament superior abatible del mur i d’obertura de ventilació
per l’exterior del mur original de l’edifici, de fusta hidròfuga de 2
cm de gruix.
7.Panell de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
8.Vidre laminat de 4+4 mm.
9.Obertura de ventilació interior
10.Tancament d’obertura de ventilació interior per l’interior de
l’edifici.
11.Aïllament per l’exterior del mur original de l’edifici de cel·lulosa
projectada de 5 cm de gruix.
12.Llinda de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
13.Brancal de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
14.Ampit de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
15.Tancament inferior abatible del mur i d’obertura de ventilació per
l’exterior del mur original de l’edifici, de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
16.Tancament inferior fixe del mur de fusta hidròfuga de 2 cm de gruix.
DETALLS:   1/50
FAÇANA NORD-ESTSECCIÓ 1 SECCIÓ 2
SECCIÓ 4 SECCIÓ 5
SECCIÓ 3
SECCIÓ 6
